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R ES U ME N  
MANUAL DE DISEÑO DE SISTEMAS DE RIEGO TECNIFICADO 
El riego es tratar de imitar a las gotas de lluvia en un determinado terreno, 
recuperando la humedad necesaria para las plantas permitiendo que estas se 
desarrollen. 
Para lograr este objetivo se lo puede conseguir con cuatro métodos, y estos 
son: el riego californiano, aspersión, microaspersión y goteo, siendo estos dos 
últimos de forma localizada. 
En el presente trabajo se describen los componentes que conforman un sistema 
de riego como son: los emisores, tuberías, equipo de impulsión, válvulas, 
filtros y fertirrigación. 
Además, se establece una metodología de riego paso a paso, tanto para el riego 
por aspersión como para el riego por goteo. Se determina la cantidad de agua 
que se necesita para el tipo de cultivo elegido, asimismo del equipo de bombeo 
necesario para cada tipo de riego y con ello establecer si nuestros proyectos 
son rentables o no, mediante una evaluación económica estableciendo el VAN 
y el TIR.  
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A BST R AC T  
DESIGN’S MANUAL OF SYSTEM OF IRRIGATION TECHNICAL  
The Irrigation is trying to imitate rain drops to a certain field retrieving the 
necessary moisture for plants allowing these to develop.  
To achieve that goal would be achieved with these four methods are the 
Californian irrigation, sprinkler, micro sprinkler and drip latter two being 
localized. 
In the present work describe the components that make up an irrigation system 
including: issuers, pipes, drive equipment, valves, filters and fertigation. 
Is established Methodology irrigation step by step sprinkler irrigation to drip 
irrigation. The amount of water needed for crop type chosen is determined , in 
addition to pumping equipment needed for each type of irrigation and thereby 
establish whether our projects are profitable or not , by establishing an 
economic evaluation NPV and IRR. 
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C E RTI FI C AD O DE  S UF IC IE NC I A  
 
  
1 
 
I NT RO D U CC IÓ N  
Hace algunos años el recurso agua se pensaba inagotable. Hoy en día las 
crecientes necesidades tanto industriales como agrícolas, además de las 
referentes al consumo humano, hacen del agua un bien escaso,  el que debe ser 
usado en forma óptima. 
La poca eficiencia aplicada en el riego producto del uso de métodos arcaicos 
o anti técnicos hacen que gran parte del recurso sea mal aprovechado.  
La escasez de agua que se presenta hoy en día debido a repetidas sequías han 
afectado a la zona agrícola, por lo cual es necesario tener un conocimiento 
adecuado respecto a los sistemas de riego que podrían ser empleados de 
manera eficiente. 
Este trabajo de titulación, pretende ser un elemento de apoyo técnico para 
quienes necesiten usar el recurso agua de manera eficiente, está dirigido a 
vendedores, instaladores, agricultores, estudiantes que tengan la necesidad de 
diseñar un sistema de riego y no posean los conocimientos suficientes para 
realizarlo. 
La metodología de diseño y cálculo empleada en este manual, se expresa en 
forma básica, para que éste pueda ser utilizado por los destinatarios.  
Objetivo General 
“Elaborar un Manual de Diseño Práctico de Sistemas de Riego Tecnificado 
que entregue los conocimientos mecánicos e hidráulicos necesarios para su 
cálculo, apoyada por los requerimientos agronómicos básicos que se 
involucran en un Sistema de Riego, desde el punto de vista del cultivo y su 
entorno”. 
Objetivos Específicos 
 Informar acerca de los diferentes Sistemas de Riego Tecnificado más 
utilizados en el agro y sus diferentes componentes.  
 Elaborar una Metodología de Riego que permita mediante su cálculo, 
diseñar un Sistema de Riego Tecnificado.  
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 Realizar dos ejemplos de diseño en forma real aplicando la Metodología 
de Riego. 
 Realizar una evaluación económica de los ejemplos antes citados que 
permita demostrar que la tecnificación del riego aplicado puede ser 
rentable o no rentable. 
 Realizar una descripción general de las características y propiedades 
físicas del suelo y como éstas influyen a la dinámica del agua. 
 Describir las necesidades hidráulicas del cultivo de acuerdo a las 
condiciones climáticas, geográficas y particulares de éste. 
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C A PI TU LO I  
1.  EL RIEGO. 
El riego se puede definir como la aplicación de agua en forma artificial, no por 
el producto de la lluvia, a un determinado terreno con el fin de que este 
recupere un nivel de humedad que sea aprovechable por las plantas que en el 
están arraigadas permitiéndoles vivir y desarrollarse.  
Nuestros primeros antepasados se ubicaron geográficamente donde la 
temporada de lluvias era abundante, permitiéndoles cultivar toda clase de 
plantas las que añadían a su dieta, pero hubo algunos grupos que lo hicieron 
donde las lluvias escaseaban u ocurrían una vez al año. Para contrarrestar esto 
el hombre desvió afluentes, construyó acequias y tanques, para regar sus 
cultivos. 
La forma más usual de riego en ese entonces era por inundación, con el correr 
del tiempo y viéndose en la obligación de proteger un recurso como el agua 
que no es inagotable, nos vimos en la necesidad de crear sistemas de riego más 
eficientes, donde se aprovechará en mejor forma el agua y donde pudiéramos 
aplicar abonos, insecticidas, etc. durante el riego.  
Este capítulo da a conocer cuatro sistemas de riego: el riego por goteo, el riego 
por aspersión, el riego por microaspersión y el riego californiano. Cada tipo 
de riego está diseñado para ser ocupado bajo ciertas características climáticas, 
de tipo de suelo y cultivo. 
1.1.  Tipos de Riego Tecnificado.  
1.1.1.  Riego Californiano 
El sistema de riego californiano consiste básicamente en la conducción y 
distribución de agua mediante el uso de redes de tuberías desde la fuente 
hídrica (canal, pozo, embalse, etc.) hasta el terreno a regar.  
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Las tuberías remplazan a las acequias madres o cabeceras de riego tradicional, 
son hechas de material tradicional como PVC, aluminio, etc., son 
características de mayor flexibilidad de asentamiento en el terreno.  
Este sistema aprovecha la topografía del terreno permitiendo la entrega de 
agua con presiones reguladas y caudales controlados, orientados hacia los 
surcos, bordes. 
 
Fig. Nº1, Riego Californiano 
 
Los sistemas de riego californiano se dividen en móviles y fijos. En los 
sistemas móviles las tuberías son trasladadas dependiendo de la necesidad de 
riego de los cultivos. Las tuberías poseen sistemas de acople rápido facilitando 
el ensamble de la línea y viceversa, siendo necesario solo un operador para el 
sistema. El agua sale por pequeñas compuertas hechas en la tubería al surco o 
directamente al cultivo. 
En los sistemas fijos las tuberías van enterradas, en cada cabecera de huerto 
existe una válvula que permite la salida de agua al surco. Este sistema es muy 
aplicado en plantaciones donde los cultivos poseen una vida productiva 
extensa, como los frutales. 
 Las principales ventajas del riego californiano son:  
 Su eficiencia de aplicación de agua es del orden del 65%.  
 Se elimina el uso de acequias y con ello el crecimiento de malezas.  
 Las pérdidas por infiltración, evaporación y evapotranspiración de 
malezas se reducen a cero en los tramos de conducción.  
 El movimiento de maquinaria agrícola y cosecha dentro de las parcelas 
se facilita producto de la desaparición de regueros y acequias.  
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 El sistema de unión de tuberías impide la penetración de raíces, siendo 
absolutamente sellado disminuyendo a cero las obturaciones.  
 El sistema es de bajo costo, debido a que aprovecha los desniveles para 
su funcionamiento, trabajando a muy bajas presiones, requiriendo 
tuberías de espesor delgado. 
Pero también el sistema posee las siguientes desventajas: 
 No es posible la aplicación de fertilizantes y pesticidas con el agua de 
riego. 
 Necesita una supervisión continua para evitar anegamientos 
(inundación de un terreno agrícola por irrigación excesiva)  
 Para grandes pendientes es necesario el uso de sistemas de válvulas que 
permitan regular la velocidad y presión del agua, lo que encarece el 
sistema. 
 Su maniobrabilidad disminuye en los cultivos de gran envergadura 
como el maíz. 
1.1.2.  Riego por Goteo 
El riego por goteo permite aplicar agua filtrada y fertilizantes directamente 
sobre el sistema radical del cultivo. 
Este método elimina la aspersión y el agua que fluye sobre la superficie del 
suelo; permitiendo que el agua, liberada a baja presión en el punto de emisión, 
moje el perfil del suelo en una forma predeterminada. 
El agua es transportada a través de una extensa red de tuberías hasta cada 
planta donde abandona la línea por emisores en forma de gotas. Estos emisores 
son los goteros, los que disipan la presión del sistema por medio  de un orificio 
de pequeño diámetro o por un laberinto de largo recorrido, permitiendo 
descargar al suelo, desde el sistema, solo unos pocos litros por hora en cada 
emisor. 
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Fig. Nº2, Riego por Goteo 
 
Después de dejar el gotero, el agua se distribuye gracias a su movimiento 
normal a través de todo el perfil del suelo producto de la gravedad. De esta 
manera el volumen de suelo que puede ser mojado por cada punto emisor está 
limitado por las restricciones físicas del suelo como textura y estructura.  
Las principales ventajas del riego por goteo son: 
 Su eficiencia de riego es la más alta de entre todos los tipos de riego, 
entre 90 a 95% teniendo además una distribución del agua muy 
uniforme. 
 Los intervalos de aplicación de riego se pueden ajustar exactamente al  
tipo de suelo y cultivo. 
 El sistema no necesita supervisión constante.  
 El agua se aplica de forma que llegue solo a las raíces del cultivo 
evitando el crecimiento de malezas, pérdidas de agua, etc. 
 Se puede aplicar fertilizantes y pesticidas solubles a través del riego. 
Sus desventajas son: 
 Su alto costo de inversión ya que se requiere de mínimo un emisor por 
planta, además de complejos sistemas de control y abastecimiento.  
 El sistema debe poseer un eficiente sistema de filtrado, para evitar 
taponamientos en los goteros lo que provoca entregas irregulares de 
caudal. 
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1.1.2.1.  Goteros 
Los goteros son los dispositivos mediante los cuales el agua pasa de la red de 
tuberías al suelo y su función es entregar caudales en forma lenta y uniforme.  
Los goteros están diseñados para entregar un caudal que varía entre 1 a 10 
litros hora dependiendo de las medidas de paso de agua del gotero.  
Su funcionamiento radica en hacer pasar el agua desde el sistema al suelo a 
través de pequeños orificios o laberintos de largos recorridos, lo que provoca 
una pérdida de carga, producto del roce, haciendo que la presión a la salida del 
gotero tenga un valor cercano a cero. 
En el mercado existe una gran variedad de goteros, los modelos más usados 
son los goteros de largo recorrido, los goteros de orificio y las cintas de 
goteros. 
 
Fig. Nº3, Gotero de botón insertado 
 
Entre los goteros de largo recorrido están:  
Los goteros de microtubo, consisten en un tubo de polietileno, de pequeño 
diámetro, entre 0.6 a 2 mm, y de longitud variable, el que se inserta 
directamente al lateral del riego. Posee la ventaja de su bajo costo, pero las 
desventajas de ser muy sensible a los cambios de temperatura y presión 
afectando con ello la uniformidad en la entrega de caudal, propenso a las 
obturaciones y depender el caudal de salida del largo del microtubo.  
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Los goteros helicoidales, los que consisten en una variación del microtubo es 
como si este se enrolla alrededor de un cilindro, con lo que se consigue goteros 
más compactos. 
Los goteros de laberinto, son el último tipo, en ellos se obliga al agua a recorrer 
una trayectoria tortuosa con el fin de producir una alta pérdida de carga, con 
lo que son muy poco sensibles a la variación de temperatura y presión y a las 
obturaciones. 
 
Fig. Nº4, Gotero de Laberinto 
 
Entre los goteros de orificio están los goteros de botón autocompensantes, los 
que poseen un mecanismo que responde a las variaciones de presión. Este 
mecanismo consiste en una membrana de caucho, que se deforma bajo la 
acción de la diferencia de presión del agua antes y después de la membrana, 
manteniendo el caudal constante aunque varíe la presión de entrada.  
Además de ser más caro, su principal inconveniente es que el material de la 
membrana experimenta envejecimiento bajo la acción combinada de la 
variación de temperatura y presión y de los agentes químicos como los abonos, 
ácidos, etc. que puede llevar el agua de riego. 
Su uso se justifica en terrenos muy accidentados.  
 
Fig. Nº5, Goteros de botón 
 
Las cintas de riego son tuberías provistas de puntos de emisión muy próximos, 
lo que la hacen muy adecuadas para el riego de cultivos en línea tipo hortalizas.  
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Consisten en dos conductos paralelos, uno principal, del que pasa agua al 
secundario a través de un orificio que provoca una primera pérdida de carga, 
y el conducto secundario, del que el agua sale al exterior por un segundo 
orificio. Se comercializan en rollos.  
 
Fig. Nº6, Cinta de Riego. 
 
1.1.3.  Riego por Aspersión 
El riego por aspersión se caracteriza por aplicar el agua en forma de lluvia, 
para obtener este resultado se hace pasar el agua de riego a través de pequeños 
orificios, necesitando para ello de considerables presiones, obtenidas por 
equipos de bombeo o por grandes desniveles.  
Debido a la flexibilidad de su uso y el eficiente control en la aplicación del 
agua, este método permite el riego de una amplia gama de suelos que no 
pueden ser regados adecuada y eficientemente con métodos tradicionales, tal 
es el caso de suelos muy arenosos o muy arcillosos, de alta o baja velocidad 
de infiltración y con pendientes pronunciadas. 
 
Fig. Nº7, Riego por Aspersión. 
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Este sistema de riego posee las siguientes ventajas:  
 Alta eficiencia de aplicación del agua, 80%, y uniformidad en su 
penetración en el perfil del suelo. 
 Utilizable en suelos de cualquier pendiente con peligro muy remoto de 
erosión y sin necesidad de nivelación de terreno.  
 Sin limitaciones de uso según el tipo de suelo.  
 Superior a los métodos superficiales en la aplicación de agua para la 
germinación de semillas. 
 Facilita el control de la lámina de riego, lo que permite regar en forma 
adecuada. 
 Se puede incorporar en el riego fertilizantes y sustancias de uso 
fitosanitario. 
 A la vez posee algunas desventajas:  
 Tiene un costo inicial relativamente alto.  
 Los costos de operación son más elevados que los otros riegos 
tecnificados por necesitar presiones de trabajo mayores.  
 El viento puede distorsionar por completo la distribución del agua  
bajando su eficiencia. 
 Puede crear condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades 
fungosas y reducir la efectividad de aplicación de herbicidas, producto 
del lavado del follaje. 
 El impacto de la lluvia en las flores del cultivo puede causar su caída 
influyendo en los rendimientos de cosecha.  
 El agua de riego necesita  una filtración previa, para impedir el paso de 
materiales abrasivos como la arena hacia las boquillas de descarga.  
1.1.3.1.  Aspersores.  
Este sistema de riego debe su nombre al emisor que provoca la característica 
de una llovizna, este emisor es el aspersor.  
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Fig. Nº8, Aspersores. 
Los aspersores son toberas provistas de un mecanismo que les permite rotar 
sobre su eje utilizando para esto la fuerza del agua. Para su funcionamiento 
necesitan de ciertas presiones que se hacen mayores a medida que sea 
necesario que aumente su caudal y alcance o área de mojado. Tanto el caudal 
como el alcance dependen del diámetro de la boquilla de salida del aspersor. 
Para una misma boquilla variando la presión de trabajo se puede variar el 
alcance del chorro de agua junto con el caudal. Cuando se requiere de alcances 
o caudales diferentes se debe remplazar la boquilla por otra de diferente 
diámetro. Los aspersores pueden tener una, dos y tres boquillas, las que varían 
su ángulo de salida cubriendo todo el radio de riego.  
Los aspersores se fabrican en dos tipos: fijos y rotatorios, estos últimos pueden 
ser de círculo completo o sectorizado. La rotación del aspersor se produce por 
el impacto de un martillo desplazado por el chorro de agua que golpea 
rítmicamente un soporte previsto para ello. El  giro se consigue también por 
un mecanismo de turbina, o simplemente por efecto de reacción.  
En el riego por aspersión se ha empleado una gran diversidad de tipos de 
aspersores, los que poseen diferente tamaño y presión de trabajo, dando como 
resultado diferentes precipitaciones, radio de alcance y distribución de la 
lluvia. 
Los aspersores se clasifican de acuerdo a su presión de trabajo en los siguientes 
tipos. 
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 Aspersor de baja presión: de 1 a 2 bar, especialmente diseñado para 
riego de árboles frutales, por el hecho de poseer la boquilla un bajo 
ángulo de salida, o para cultivos anuales o permanentes.  
 Aspersor de presión intermedia: entre 2 y 4 bar. Están diseñados con 
una o dos toberas y se adoptan a todo tipo de cultivo y suelo. El 
diámetro de círculo humedecido varía entre 21 y 39 metros. 
 Aspersor de alta presión: entre 4 y 8 bar, llamados también gigantes; 
especialmente diseñados para riego de elevado tamaño como maíz, caña 
de azúcar, etc. El diámetro de círculo humedecido varía entre 60 y 150 
metros. 
1.1.3.2.  Precipitación Máxima 
La precipitación máxima es la cantidad máxima de agua expresada en mm/hora 
que puede entregar un aspersor durante el riego sin provocar erosión o 
formación de pozas, depende directamente de la tasa de infiltración y de la 
pendiente del terreno a regar. 
Para la elección de un aspersor se debe tener especial cuidado en ese punto, 
escogiendo emisores que entreguen una precipitación adecuada que no 
provoque daños durante el riego. 
Tabla Nº1, Capacidad de Infiltración de Agua en el Suelo según Tipo de 
Suelo 
Tipo de Suelo Capacidad de Infiltración (mm/hora) 
Arenoso 
Franco – Arenoso 
Franco 
Arcilloso 
20 
12 
10 
8 
Fuente: Handy Data for the Sprinkling Expert, Perrot  
Tabla Nº2, Disminución de la Capacidad de Infiltración según Porcentaje 
de Pendiente 
Pendiente % de Disminución 
Bajo 5 
5 – 8 
9 – 12 
13 – 20 
Sobre 20 
0 
20 
40 
60 
75 
Fuente: Handy Data for the Sprinkling Expert, Perrot  
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1.1.3.3.  Distribución de Aspersores  
Los aspersores se distribuyen en el terreno a regar de modo que el sistema 
pueda operar en forma eficiente y económica. En la distribución influyen la 
forma y dimensiones del terreno, y el tipo de sistema de riego por aspersión 
más conveniente de utilizar. 
Existen tres formas de distribución de los aspersores dentro de un predio, la 
forma cuadrangular y rectangular, en que los aspersores forman cuadrados y 
rectángulos, aplicable a los sistemas móviles y semifijos, y la distribución 
triangular, formando triángulos equiláteros o isósceles, muy conveniente para 
sistemas fijos. 
Con el objeto de mantener una alta uniformidad del riego debe existir un 
traslape de mojamiento entre aspersores, por lo que el distanciamiento entre 
aspersores, tanto sobre el lateral como entre laterales, será función  del 
diámetro de mojamiento (D) y de la velocidad del viento.  
Tabla Nº3, Espaciamiento de Aspersores Según Velocidad del Viento  
Velocidad Viento (m/s) Dist. Cuadrada Dist. Triangular 
Sin viento 
2.0 
3.5 
> 3.5 
0.65 D 
0.60 D 
0.50 D 
0.30 D 
0.75 D 
0.70 D 
0.60D 
0.30D 
Fuente: Casa comercial israelita Naan 
1.1.4.  Riego por Microaspersión  
El sistema de riego por microaspersión y microjet, consiste básicamente en la 
aplicación del agua de riego como una lluvia de gotas finas a baja altura y en 
forma localizada, mediante el uso de emisores llamados microaspersores y 
microjets. 
Aunque a simple vista no existen diferencias físicas entre microaspersores y 
microjet, su cometido difiere uno del otro. El microaspersor realiza un 
movimiento rotatorio con lo que el chorro de agua cubre todo el circulo de 
humectación, en cambio en el microjet el chorro de agua es fijo o de abanico.  
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Fig. Nº9, Riego por Microaspersión.  
 
Actualmente existen en el mercado microaspersores que se pueden comportar 
como microjets, para ello basta con cambiar el tipo de boquilla, haciéndolos 
muy versátiles, adaptables prácticamente a toda condición de campo que pueda 
hallarse en huertos, cultivos de jardín e invernaderos.  
Las ventajas de estos tipos de riego son:  
 Su uso es muy adecuado en suelos muy ligeros (arenosos) donde el riego 
por goteo no satisface las necesidades del cultivo en cuanto a extensión 
del área humedecida, producto de la percolación.  
 Los microaspersores son menos propensos a las obturaciones, 
comparados con los goteros por poseer mayor diámetro de paso y más 
alta velocidad del agua. 
 Permite un lavado del suelo más eficaz que el goteo, para prevenir la 
acumulación de sales. 
 Se puede aplicar caudales importantes a baja presión, disminuyendo el 
costo del sistema. 
 Posee una eficiencia del 85% por aplicarse el agua en forma localizada 
sobre la zona radical del cultivo. 
 Pueden ser aplicados fertilizantes y pesticidas en los volúmenes de 
riego. 
 Permite la inspección periódica del emisor, previniendo anomalías en 
su funcionamiento. 
 A la vez posee desventajas: 
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 Presenta un alto costo de inversión por requerirse de un emisor por 
planta. 
 Puede presentar problemas fitosanitarios producto del agua 
pulverizada. 
1.1.4.1.  Microaspersores.  
Los microaspersores son básicamente boquillas, compuestas de una sola pieza,  
fabricada generalmente en algún tipo de polímero, sujeta a un soporte que la 
eleva a una altura de 10 a 20 centímetros sobre la base del suelo.  
Las áreas de humectación pueden ser de 360º, 300º, 270º, 180º, 90º y 40º, lo 
que es de gran utilidad ya que esto permite controlar el área de humectación 
excluyendo las zonas sensibles del cultivo propensas a enfermedades como el 
tronco de un frutal. 
Los microjets son fabricados también en polímero, pero están compuestos por 
dos piezas, una base y una cabeza. En la base está el orificio de salida de agua 
y la cabeza cumple el rol de distribuirla en áreas de 180º y 360º. Las descargas 
de un microaspersor y un microjet varían entre los 25 a 120  litros/hora y los 
sistemas se diseñan para realizar riegos frecuentes.  
 
Fig. Nº10, Tipos de Boquillas para Microaspersores.  
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Existe una diferencia fundamental entre el riego por microaspersión y goteo, 
en el primero el agua es pulverizada distribuyéndose en el aire hasta distancias 
variables, alcanzando el suelo humedecido una superficie considerable, 
mientras que en el goteo el agua cae en forma de gota sobre superficies 
pequeñísimas y la distribución de humedad se produce a través del suelo. Por 
esto se recomienda su uso, no sólo por ser un tipo de riego localizado, en 
cultivos donde la necesidad de agua es relativamente abundante, requiriéndose 
de varios goteros para igualar el abastecimiento.  
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C A PI TU LO II  
2.  COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO TECNIFICADO.  
Los elementos que componen un sistema de riego tecnificado son muy 
variados, existiendo en el comercio una gran gama de elementos de diferentes 
valores y calidades. Estos elementos deben cumplir con ciertas normas de 
fabricación que acrediten su resistencia y durabilidad.  
El objetivo de este capítulo es relacionar al lector con los elementos o 
componentes esenciales que forman un sistema de riego como: emisores, 
tuberías, motobomba, filtros, equipos de control., etc. describiendo su 
funcionamiento y cualidades. 
2.1.  Tuberías.  
Las tuberías usualmente empleadas en conducciones de agua pueden ser de los 
siguientes materiales: PVC (Cloruro de Polivinilo), PE (Polietileno), 
fibrocemento, hormigón, aluminio y acero.  
El tipo de tubería más usado en los Sistemas de Riego Tecnificado (que 
llamaremos SRT) son las de PVC y PE, teniendo características de mayor 
resistencia mecánica las de PVC con relación a las de PE. Otra tubería muy 
usada es la de aluminio, debido a su poco peso y su fácil sistema de acople 
tiene gran aceptación en los sistemas de riego por aspersión móvil. 
Como los SRT operan a bajas presiones (Presión Máxima para riego por 
aspersión 100 m.c.a.) en comparación con otros sistemas, la tubería de PVC y 
PE satisfacen dichas demandas. En contraste a estas ventajas el aluminio es un 
material relativamente caro, existiendo en tubería de PVC sistemas de acople 
rápido idénticos al de las tuberías de aluminio siendo estas de un costo más 
bajo. 
Las tuberías de hormigón, fibrocemento y acero se emplean para conducir 
grandes caudales y elevadas presiones.  
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2.1.1.  Tuberías PVC 
La gama de características y propiedades de los plásticos es probablemente 
mayor que la existente entre los diferentes metales.  
Entre los plásticos más comunes (PVC, PE) hay grandes diferencias en sus 
propiedades físicas y químicas, dando lugar esto a diversos tipos y grados para 
cada plástico. El PVC tiene cuatro tipos, los cuales a su vez pueden tener varios 
grados, de esta forma el Tipo I tiene excelente resistencia a la tracción y buena 
resistencia química aunque su resistencia al impacto es menor a  la del Tipo II, 
este a su vez no tiene buena resistencia a la tracción y a los agentes químicos 
(corrosión) como el tipo I, pero presenta mayor resistencia al impacto.  
De todas estas variedades el PVC tipo I, Grado I, es el que reúne las 
características físicas y químicas más adecuadas para la fabricación de tuberías 
para abastecimiento de agua 
La aceptación de las tuberías de PVC se debe a sus ventajas económicas y 
técnicas, algunas de esas propiedades son:  
 Gran resistencia a la corrosión. 
 Alta resistencia química. 
 Alta resistencia al envejecimiento. 
 Bajo coeficiente de elasticidad. 
 Bajo coeficiente de fricción. 
 Bajo peso. 
 Fácil instalación 
 Gran resistencia al golpe de ariete.  
Todos los materiales de PVC tienen ciertas limitaciones, los de mayor 
consideración son: 
 La resistencia al impacto se reduce a temperatura cercana o inferior a 
0ºC. 
  
19 
 
 La tubería PVC tipo I, grado I, no debe quedar expuesta a los rayos 
solares por periodos prolongados, ya que esto puede afectar sus 
propiedades mecánicas. 
Además la tubería PVC se clasifica por su diámetro nominal y la presión de 
trabajo. 
Tabla Nº4, Diámetros Nominales 
 
Fuente: Norma NTE INEN 1369:94 
Tabla Nº5, Presiones Nominales 
 
Fuente: Norma NTE INEN 1369:94 
El uso más común de las tuberías de PVC es la conducción de agua o también 
denominada línea, tanto en la succión como en la impulsión. Dentro de la 
impulsión la tubería se divide en principal, secundaria y ramales  o laterales. 
Frecuentemente la línea principal y las secundarias son de PVC. Siendo la 
primera de un mayor diámetro que la secundaria. Los ramales son casi 
exclusivamente de PE. Por conducir caudales a bajas presiones.  
  
20 
 
Las tuberías de PVC y los accesorios deben llevar una inscripción indicando 
como mínimo: 
 Designación comercial. 
 Siglas PVC. 
 Diámetro nominal en mm. 
 Presión Nominal en Mpa. 
 Referencia a la norma de fabricación. 
2.1.2.  Tuberías de PE.  
El polietileno es un plástico derivado del etileno, al que se somete a un proceso 
de calor y presión que provoca su polimerización. Las tuberías de polietileno 
se fabrican mediante extrusión. 
El enorme impulso de los SRT se debe en gran parte al desarrollo de las 
tuberías de PE, las que presentan dos ventajas respecto a las tuberías de PVC:  
 Se pueden instalar al aire libre. 
 Es flexible y menos frágil. 
También posee sus desventajas: 
 La tubería de PE es de mayor costo que la tubería de PVC; el PE posee 
menor resistencia a la tracción y para un mismo diámetro y presión  
nominal se necesita un espesor mayor de tubería implicando más 
cantidad de material en su fabricación.  
 Los accesorios de PE tienen mayor costo que los de PVC por la misma 
causa anterior. 
 La presión de trabajo de la tubería de PE se reduce al aumentar la 
temperatura. 
Comercialmente se fabrican tres tipos de tubos de polietileno.  
 Tubo de Polietileno de baja densidad, definido por una densidad inferior 
a 0.926 Kg/m3 
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 Tubo de polietileno de media densidad, con densidad entre 0.926 – 
0.940 Kg/m3 
 Tubo de polietileno de alta densidad, con densidad mayor a 0.940 
Kg/m3. 
De los tres tipos, el más utilizado en SRT es el de baja densidad  usado 
comúnmente en los ramales por su mayor flexibilidad.  
Las tuberías se venden en rollos de longitud variable según el diámetro y existe 
gran variedad de accesorios. 
Los tubos de PE deben llevar una inscripción indeleble indicando.  
 Identificación del fabricante 
 Diámetro nominal. 
 Espesor nominal. 
 Presión nominal. 
 Año de fabricación. 
 Referencia a la norma de fabricación. 
2.1.3.  Tubería de Fibrocemento.  
Los elementos usados en la fabricación de las tuberías de fibrocemento son el 
cemento portland, asbesto, fibras sintéticas y agua. Las fibras utilizadas 
poseen gran resistencia a la tracción (4000 a 5000 Kg/cm2) gran flexibilidad 
resistencia a la corrosión y ataques químicos. Estas tuberías se diseñan para 
presiones de trabajo correspondiente a la mitad de las presiones de prueba, 
correspondiendo 1/4 o 1/3 de las presiones de rupturas finales. En la mayoría 
de casos la tubería de fibrocemento tiene una durabilidad y vida útil indefinida 
por ser sus componentes inorgánicos y no metálicos. En el caso de usarse en 
suelos o aguas agresivas al cemento su durabilidad puede garantizarse con una 
sencilla protección de base bituminosa.  
Desventajas 
 Se ha determinado por los organismos médicos internacionales que los 
productos relacionados con el asbesto/amianto provocan cáncer con una 
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elevada mortalidad y por ello, desde hace décadas, se ha prohibido su 
uso en todos los países. 
2.2.  Equipo de Impulsión.  
El equipo de impulsión juega un papel muy importante en los SRT, ya que 
entrega la energía necesaria para que el sistema funcione. Está compuesto de 
una bomba, la mayoría de las veces centrífuga, y un motor que la hace trabajar.  
2.2.1.  Motor.  
Los motores pueden ser de explosión, a gasolina o diésel, y eléctricos. El motor 
a explosión transforma la energía calórica, producida por la combustión del 
carburante, en energía mecánica; en cambio el motor eléctrico transforma a 
energía eléctrica en energía mecánica. Esta energía es transmitida a la bomba 
mediante sistemas de acople y transmisión.  
Donde exista tendido de energía eléctrica con la potencia necesaria y donde la 
bomba este instalada sin necesidad de moverla constantemente se recomienda 
el uso de motores eléctricos. 
El uso de motores de explosión es necesario en el caso de que no exista tendido 
eléctrico o si existe no posea la potencia necesaria para el sistema, o en el caso 
en que el equipo de bombeo este en constante rotación por el predio.  
2.2.2.  Bombas Centrífugas.  
Las bombas centrifugas son las más utilizadas en los sistemas de riego, existen 
infinidad de modelos, los que dependen de la cantidad de agua a bombear por 
unidad de tiempo, la presión necesaria para hacer funcionar el sistema de riego 
o altura a elevar el agua y las características físicas del terreno donde se instala 
el equipo. 
Todas las bombas poseen una curva de funcionamiento llamada curva 
característica de la bomba, la que se construye de acuerdo a dos variables la 
altura de impulsión (H) y el caudal (Q) para cada valor de la altura corresponde 
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un valor de caudal y viceversa. A medida que el caudal aumenta la altura 
decrece. 
Dentro de un mismo modelo de bomba existen varias curvas características 
correspondiendo a variaciones de tamaño del modelo de la bomba. Si se 
requiere un caudal determinado para cierta altura se empieza por analizar la 
primera curva correspondiente al tamaño más pequeño de la bomba, si el 
caudal o la altura se escapan de la curva se tiene que pasar a la siguiente curva, 
la que corresponde al tamaño inmediatamente superior.  
Si ocurriera que los valores se escapan nuevamente de la curva elegida se debe 
seguir escalando en las siguientes curvas hasta encontrar la que satisfaga las 
necesidades de bombeo. Si esto no ocurre y se han examinado todas las curvas 
de un modelo se debe abordar las curvas del modelo siguiente.  
 
Fig. Nº11, Curvas Características de Bomba Centrifuga modelo HP400. 
 
Las curvas A, B, C, D y E corresponden a diferentes tamaños de bombas para 
un mismo modelo, variando en el diámetro del impulsor de la bomba.  
Donde para la curva A el diámetro del impulsor es de 260 mm, curva B 240 
mm, curva C 220 mm, curva D 200 mm y curva E 180 mm. 
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2.3.  Equipos de Control y Medida  
2.3.1.  Válvulas.  
Las válvulas son dispositivos de cierre que permiten regular el paso de agua 
por las tuberías, contrayéndose en los más variados materiales (bronce, 
plástico, acero, fundición, etc.).  
Existen dos grupos de válvulas: las manuales y las automáticas, estas dos 
últimas se dividen en dos subgrupos: Válvulas hidráulicas y electroválvulas.  
Las válvulas manuales son accionadas en forma manual, regulando el caudal 
de acuerdo a la abertura de la misma. Entre ellas se distinguen las válvulas de 
bola, de compuerta, etc. 
Las válvulas automáticas funcionan en abierto o cerrado, previa regulación de 
la abertura de la válvula en forma manual.  
El accionamiento es mediante una válvula piloto que libera la presión hacia la 
atmósfera, acumulada dentro de la válvula en el caso hidráulico y por impulsos 
eléctricos enviados desde un centro de control en la electroválvula.  
2.3.1.1.  Válvula de Pie.  
La válvula de pie es indispensable en toda instalación de bombeo, se coloca al 
comienzo de la línea de succión y se abre en el momento en que la bomba 
comienza a aspirar el líquido en forma automática ya que posee una  
 
Fig. Nº12, Válvula de Pie 
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Compuerta flotante en forma de disco que sube y abre el sistema al ser 
arrastrada por el flujo de agua producto del bombeo, una vez detenida la bomba 
su cierre es inmediato debido a que la compuerta es empujada por el peso del 
agua acumulada en la tubería impidiendo que la línea y la bomba se descebe.  
2.3.1.2.  Válvula de Retención.  
La válvula de retención es usada como dispositivo de seguridad, al detenerse 
una bomba en forma instantánea, producto de fallo del motor o del suministro 
de energía, se genera una onda de choque dentro de la tubería, produciéndose 
una sobrepresión que puede llegar a tres veces el valor de la presión nominal 
llamada Golpe de Ariete, esta sobrepresión en caso de llegar a la bomba 
produce daños severos en los elementos de estanqueidad como prensa estopas 
y sello mecánico. El funcionamiento de la válvula es automático, abriéndose 
en el momento de pasar agua a la línea de impulsión y cerrándose en el 
momento de detenerse la bomba, funcionando en forma idéntica que la válvula 
de pie. Se recomienda su uso en instalaciones con presiones de trabajo 
elevadas (20 m.c.a. o más) 
 
Fig. Nº13, Válvula de Retención. 
 
2.3.2.  Medidor.  
El medidor es un aparato destinado a medir las cantidades de agua circulante. 
El control que efectúa no está afectado por variaciones de caudal, siempre que 
no sobrepasen el nominal máximo para el que ha sido construido.  
El medidor más usado es el constituido por una turbina que,  intercalada en el 
fulo de agua, va dando vueltas en número proporcional a la cantidad de agua. 
  
26 
 
Mediante una transmisión mecánica, como engranajes, el giro de la turbina 
acciona un integrador que traduce sobre esferas visibles desde el exterior, las 
cantidades en metros cúbicos. Todo el conjunto descrito forma un solo cuerpo 
que se instala en serie en el circuito o línea. 
 
Fig. Nº14, Medidores de Diferente Calibre.  
 
Existen también medidores de transmisión eléctrica cuyo elemento detector 
esta insertado en el flujo, pero el dispositivo integrador puede situarse a 
distancia como en la sala de comando central relacionándose mediante 
cableado. 
2.3.3.  Rotámetro.  
Los rotámetros son los aparatos destinados a medir el caudal o valor 
instantáneo del flujo de agua, dado normalmente en metros cúbicos por hora.  
Consiste en un tubo montado en posición vertical donde el agua circula de 
abajo hacia arriba, con un cuerpo en libre suspensión el cual se ve arrastrado 
por el flujo hacia la parte alta del tubo, tanto más cuanto mayor es el caudal. 
Usualmente el tubo es de cristal graduado en metros cúbicos hora, a través del 
cual es visible el cuerpo en suspensión. Este lleva una señal de referencia y 
esta señal es la que se valora en una escala graduada.  
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2.3.4.  Manómetro.  
El manómetro es un aparato destinado a medir la presión en un punto del 
circuito. 
Generalmente se construye con un muelle tubular el cual está comunicado por 
un extremo al circuito de agua, y cerrado por el otro extremo. La presión del 
agua deforma el muelle tubular y esta deformación, recogida por un dispositivo 
mecánico, mueve una aguja que señala sobre una esfera el valor de la presión 
en kg/cm2 o lb/pulg2. 
Se construyen en diversidad de tamaños y escalas. La elección del modelo 
adecuado depende de la presión a medir y de la precisión que se desee en la 
lectura. Su montaje requiere abrir el circuito de agua acoplando un dispositivo 
tubular adecuado al hilo del manómetro. Por dicha razón es interesante acoplar 
entre el manómetro y la conducción, una válvula que permita separar del 
circuito el instrumento y poderlo reparar o remplazar si es preciso, sin 
necesidad de interrumpir el servicio.  
2.4.  Filtros.  
El mayor problema en los SRT son las obturaciones. Esto se debe a los 
pequeños diámetros de los emisores, sobre todo en el caso del riego por goteo, 
y las bajas velocidades del agua que facilitan la formación de obturaciones.  
Es normal que el agua proveniente de pozos, ríos, canales, etc. lleve consigo 
partículas minerales en suspensión además de bacterias y pequeñas algas al 
entrar en la red de riego. 
Para evitar el paso de estos elementos hacia la red es necesario filtrar el agua.  
Las obturaciones en la línea producen descargas de agua irregulares en los 
diferentes puntos de emisión siendo perjudicial para los cultivos.  
Existen numerosas formas de filtrar el agua, dependiendo de que partícula 
queramos extraer. Para separar la arena del agua se utiliza filtros 
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hidrociclones, para eliminar la arcilla y la materia orgánica se usan filtros de 
arena. Para agua proveniente de pozo se utilizan filtros de malla o anillas.  
Tabla Nº6, Causa de Obturaciones en Emisores  
Partículas Minerales 
 
Partículas Orgánicas 
 
 
Precipitados Químicos 
Arena, Limo, Arcilla. 
 
Algas, Bacterias, Restos vegetales y 
animales. 
 
Sales, depósitos de hierro, fertilizantes. 
 
Cuando existe el caso que el agua de riego disponible contenga gran cantidad 
de impurezas, es recomendable realizar prefiltrados usando decantadores o un 
filtro de graba de mayor calibre. 
2.4.1.  Filtros para Prefiltrado.  
2.4.1.1.  Filtros de Grava.  
El filtro de grava utilizado para el filtrado del agua de riego consiste en un 
recipiente comúnmente cilíndrico, de cierta capacidad (500 a 1000 litros) que 
contiene grava o piedra de diferentes calibres, las que atrapan impurezas del 
tipo mediano-grueso entre sus poros. El calibre de la grava fluctúa entre la 
1/2" y las 2”. 
Su funcionamiento es por gravedad y se estima que la pérdida de carga que se 
produce al circular el agua por el filtro es de 1 m.c.a. 
Estos filtros son diseñados para un caudal alto, dependiendo de la capacidad 
del estanque y la diferencia de cotas entre la entrada y la salida del agua.  
2.4.1.2.  Decantadores. 1 
Los decantadores son una solución sencilla y económica para la eliminación 
de sólidos en suspensión (arenas, limo, arcilla, etc.) y de algunos precipitados 
                                                 
1 Riegos Localizados de Alta Frecuencia. F. Pizarro, 1990  
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químicos, como el hierro, que se forma al airearse el agua, problema más 
frecuente cuando ésta es de origen subterráneo. 
El diseño de un decantador es un caso particular, ya que se requiere conocer 
la velocidad de sedimentación, diámetro de las partículas,  etc. Como estos 
datos son poco accesibles existe una pauta general de diseño y podemos decir 
que: 
𝐿 = 5𝑎 
𝑎 > 0.0045√𝑄 
Dónde: 
L= Largo decantador en metros. 
a= Ancho decantador en metros. 
Q= Caudal en Litros/hora. 
h= Altura varía entre 0.8 y 1.5 metros.  
 
 
Fig. Nº15, Decantador 
 
 
 
L
a
h
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2.4.2.  Tipos de Filtros  
Después del prefiltrado del agua se procede a eliminar las particular minerales 
orgánicas de bajo calibre contenidas aún en el agua mediante diferentes tipos 
de filtros.   
2.4.2.1.  Hidrociclón 2 
El hidrociclón es un aparato sin elementos móviles, que permite eliminar las 
partículas de densidad superior a 1.5 y tamaños mayores a 74 micras.  
El agua cargada de impurezas entra en el hidrociclón tangencialmente a la 
parte superior cilíndrica, lo que provoca un torbellino vorticial descendente, 
llamado torbellino principal. La fuerza centrífuga generada en este torbellino 
proyecta las particular sólidas contra las paredes de la parte cónica, por lo cual 
descienden hasta el tubo inferior, que las conduce al depósito de sedimentos. 
Cuando este se encuentra lleno se abre, en forma manual o automática, una 
válvula y se eliminan los sedimentos.  
Por su parte el agua, que también ha descendido con el torbellino principal, al 
aproximarse al vértice del cono forma un torbellino ascendente que se 
denomina secundario y que gira en el mismo sentido que el primario, elevando 
el agua libre de partículas sólidas, que sale por el tubo superior.  
Las dimensiones del hidrociclón deben cumplir las siguientes relaciones:  
 L= 5 a 8 veces Dc. 
 De= 0.15 a 0.33 veces Dc. 
 Ds=0.15 a 0.30 veces Dc. 
 Da=0.15 a 0.20 veces Dc. 
 ϴ ≤ 45º 
 
Dónde: 
                                                 
2 Riegos Localizados de Alta Frecuencia. F. Pizarro, 1990  
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L= Altura del Hidrociclón. 
De= Diámetro de Entrada de agua sucia. 
Ds= Diámetro de Salida de Agua Limpia 
Da= Diámetro de Salida de sedimentos 
Dc= Diámetro de la cámara del Hidrociclón 
ϴ= Ángulo en la base del Hidrociclón. 
 
 
Fig. Nº16, Hidrociclón. 
Las pérdidas de carga en el hidrociclón son del orden de 3 a 7 m.c.a.; 
dependiendo del caudal e independiente del contenido de sedimentos y son 
constantes en el tiempo, a diferencia de otros filtros en que las pérdidas 
aumentan a medida que se acumulan los sedimentos. 
Es recomendable instalar el hidrociclón en serie con un filtro de malla como 
medida de seguridad, esto se debe a que hasta que entra en régimen de trabajo 
puede dejar pasar algunas partículas.  
 
 
 
Da
Ds
Dc
De
L
Salida de Agua
Limpia
Entrada de Agua
Sucia
Al depósito de
sedimento
?
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2.4.2.2.  Filtros de Arena.  
Los filtros de arena consisten en tanques metálicos o de poliéster, en cuyo 
interior se coloca una gruesa capa de arena a través de la cual circula el agua 
a filtrar.  
El agua entre en el filtro por la tubería superior y se distribuye en el interior 
del tanque por medio de un deflector que tiene por objeto evitar que el chorro 
de agua incidente sobre la arena la remueva. La salida del agua filtrada es por 
la tubería inferior, esta se prolonga en el interior del tanque en unos colectores 
perforados y revestidos de malla para evitar el arrastre de la arena.  
El tanque dispone de dos amplias bocas, una para la carga y otra para la 
descarga de la arena. El depósito lleva un purgador para eliminar el aire. La 
tubería de entrada suele llevar una derivación para eliminar el agua sucia 
durante la limpieza por el contra lavado.  
El filtrado se realiza a través de una capa de arena cuyo espesor no debe ser 
menor a 50 cm.  
La arena a utilizar puede ser rodada, de rio o mar, o procedente de chancado, 
presentado esta última el inconveniente de contener a veces demasiado polvo. 
Debe Poseer la particularidad de no subdividirse, con el objeto de que con el 
tiempo no se desintegre con el uso, y resistente al ataque de ácidos. El material 
más usado es la arena silícea. 
Cuando los filtros de arena están limpios provocan una pérdida de carga del 
orden de 1 a 2 m.c.a., dependiendo del tipo de arena y de la velocidad media 
del agua. A medida que se van colmatando, la perdida aumenta llegando a los 
4 a 6 m.c.a., debiendo proceder a su limpieza. La elección del equipo de 
bombeo debe ser para el caso más desfavorable.  
Una manera de conocer la cantidad de impurezas dentro del filtro es medir la 
presión antes del ingreso del agua al tanque y luego a la salida. La limpieza se 
realiza invirtiendo el sentido de circulación del agua, para lo que hay que 
considerar las derivaciones necesarias en las tuberías de entrada y salida.  
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Para el uso óptimo del filtro se recomienda una velocidad del agua de 0.67 
m/s. 
La elección de un tipo de filtro de arena depende exclusivamente de l caudal a 
filtrar por hora y se procede del mismo modo que en los filtros de grava.  
2.4.2.3.  Filtro de Malla  
Los filtros de malla están formados por un cartucho en cuyo interior van uno 
o más cilindros concéntricos de malla. El agua penetra al filtro hacia el interior 
del cilindro de malla por uno de sus extremos, allí es forzada a escapar por la 
periferia del cilindro, pasando a través de los orificios de la malla, reteniendo 
ésta las impurezas. Este tipo de filtros realiza una retención superficial, lo que 
hace que su colmado sea mucho más rápido. Por esta razón se suelen utilizar 
en aguas no muy sucias que contengan partículas de tipo inorgánico, o como 
los elementos de seguridad después de hidrociclones, filtros de arena y equipos 
de fertirrigación. No se recomienda su uso cuando el agua contiene algas. Las 
mallas de los filtros pueden ser de acero inoxidable o plástico (poliéster, nylon, 
etc.), Cada malla se define por el número de aperturas por pulgada lineal, a lo 
que se denomina número de mesh o número de mallas. La pérdida de carga 
provocada en los filtros de malla fluctúa entre 1 a 3 m.c.a., dato que debe 
entregar el fabricante. En la elección de un filtro de malla hay que determinar 
la superficie de la malla y el tamaño de los orificios. Para esto último un  
criterio uso es tomar como parámetro el diámetro de paso del emisor, siendo 
el valor del fabricante junto con la curva del gotero o microaspersor dan el 
número de mesh del filtro a utilizar. La superficie de malla se calcula en 
función del caudal, incrementado en un 20% como seguridad, según las 
siguientes tablas: 
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Tabla Nº7, Malla de Acero Recomendada según Diámetro del Emisor  
Diámetro del gotero 
(mm) 
Característica de la Malla 
Orificio menor que (Micras) Nº de mesh 
1.50 
1.25 
1.00 
0.90 
0.80 
0.70 
0.50 
0.50 
214 
178 
143 
128 
114 
100 
86 
71 
65 
80 
115 
115 
150 
170 
200 
250 
Fuente: Riegos Localizados de Alta Frecuencia, F. Pizarro, 1990  
Tabla Nº8, Velocidad real recomendada en filtros de malla según Orificio 
de Malla y Calidad del Agua. 
Tamaño del Orificio (micras) Clase de Agua V (m/s) 
300 a 125 
300 a 125 
125 a 75 
Limpia 
Con Algas 
Cualquiera 
0.4 a 0.9 
0.4 a 0.6 
0.4 a 0.6 
Fuente: Riegos Localizados de Alta Frecuencia, F. Pizarro, 1990  
Tabla Nº9, Caudal Máximo en Filtros de Malla según Velocidad del Agua  
V (m/s) m3/h por m2 de área total 
0.4 
0.6 
0.9 
446 
670 
1004 
Fuente: Riegos Localizados de Alta Frecuencia, F. Pizarro, 1990  
Dónde:  𝑆 >
1.2∗𝑄𝑒
𝑄𝑡
 
S= Superficie del filtro de malla 
Qe= Caudal a la entrada del filtro (dato) 
Qt= Caudal según tabla (con diámetro orificio se conoce valor micras en la 
Tabla Nº7, con micras y clase de agua se conoce velocidad del agua en la Tabla 
Nº8 y con la velocidad del agua finalmente se conoce el caudal máximo en la 
Tabla Nº9. 
2.4.2.4.  Filtro de Anillas  
En estos filtros el elemento es un conjunto de anillas ranuradas que se 
comprimen unas contra otras al roscar la carcaza, formando un cilindro de 
filtrado. El grado de filtrado depende del número de ranuras existentes en las 
  
35 
 
anillas. La pérdida de carga cuando están limpios es del  orden de 1 a 3 m.c.a., 
dato que entrega el fabricante. Una ventaja de estos filtros es la limpieza, la 
que se realiza abriendo la carcaza y aplicando un chorro de agua a las anillas. 
El calibre de filtrado viene dado por un código de colores, donde el color de 
la anilla corresponde a un Nº de mesh (malla).  
Tabla Nº10, Código de Colores para Filtros de Anillas EIN-TAL 
Color Mesh Micras Utilización 
Oliva 
Naranja 
Amarilla 
Celeste 
Gris 
Verde 
Azul 
Roja 
Marrón 
Negra 
Verde claro 
Rosa 
Verde mar 
30 
40 
50 
75 
85 
100 
120 
150 
200 
300 
750 
1500 
3000 
500 
400 
300 
200 
175 
150 
125 
100 
75 
50 
20 
10 
5 
Aspersión, filtración gruesa. 
Aspersión, filtración gruesa. 
Aspersión, difusión, filtración semigruesa. 
Difusión, microaspers., filtración media. 
Microaspersión, filtración media. 
Microaspersión, filtración media fina. 
Goteo, filtración media fina. 
Goteo, filtración fina. 
Cinta, goteros, filtración fina. 
Filtración muy fina. 
Tratamientos primarios de aguas. 
Tratamientos de agua, filtración ultrafina. 
Agua potable, filtración ultrafina. 
Fuente: Unión Hidráulica (www.uhsl.es)  
2.5.  Fertirrigación 
El gran auge de los SRT se debe a la forma de cultivo denominado 
fertirrigación. Mediante ella es posible aplicar no solo agua y fertilizantes en 
forma directa a la planta sino que también herbicidas, fungicidas e 
insecticidas. Estos agregados son aplicados en forma eficiente, controlándose 
su cantidad y tiempo de aplicación. 
La forma de colocar estos productos al alcance de la planta tan eficientemente 
es mediante el riego, para ello se inyectan fertilizantes, etc. a la línea de riego 
mediante variados sistemas detallados más adelante.  
Entre las ventajas de la fertirrigación destacan:  
 Ahorro de fertilizantes, debido a varias causas: localización en la 
proximidad de las raíces, menores pérdidas por lavado y volatilización, 
mayor pureza de los abonos. 
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 Mejor asimilación: el elevado contenido de humedad con que se 
mantiene permanentemente el suelo favorece la disolución y 
asimilación de elementos fertilizantes.  
 Mejor distribución, no solo por su homogeneidad sino también en el 
perfil del suelo. 
 Adecuación del abonado a las necesidades del momento.  
 Actúa rápidamente ante síntomas carenciales.  
 Economía en la distribución de abonos.  
Desventajas de este sistema: 
 Taponamiento de emisores producto de precipitados causados por: 
incompatibilidad de distintos fertilizantes entre sí ó con el agua de 
riego, disolución insuficiente, etc.  
 Aumento excesivo de la salinidad del agua de riego en los casos que 
ésta ya posea sales en dilución. 
2.5.1.  Equipos de Fertirrigación. 
2.5.1.1.  Tanque de Abonado.  
El tanque de abonado consiste en un depósito herméticamente cerrado, 
conectado en paralelo a la red de riego.  
Se fabrican en plástico reforzado o en metal, con volúmenes que van desde los 
20 a 200 litros de capacidad y en cuyo interior se coloca el abono. 
El tanque posee dos tomas, una de entrada y otra de salida, las que se conectan 
a la red en dos puntos próximos, estando separados por una válvula, cuyo 
objeto es crear una diferencia de presión para que parte del agua de  riego 
circule por el tanque. Con esto se persigue que el agua se mezcle con el abono 
abonando el tanque por la toma de salida.  
Es recomendable que los depósitos posean una válvula de vaciado en la parte 
inferior y de un purgador, además es conveniente la instalación de un medidor 
de caudal para observar el volumen de fertilizante que ingresa a la red.  
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A pesar de su popularidad, debido a que aprovechan la presión de la red para 
trabajar y su bajo costo, los tanques de abonado poseen dos inconvenientes:  
a) La concentración en abono en el agua no es constante a lo largo de cada 
riego. 
b) Se debe reponer la carga de abono en cada riego, lo que complica la 
automatización. 
2.5.1.2.  Inyector Vénturi.  
Un inyector vénturi es fundamentalmente un tubo por el que circula agua, 
provista de un estrechamiento en el que, por el efecto vénturi, se produce una 
disminución de presión del sistema. 
En la zona de estrechamiento lleva conectada una tubería cuyo otro extremo 
se introduce en un depósito con la solución a inyectar, a presión atmosférica. 
La depresión provoca la succión del líquido y su incorporación a la red.  
Se coloca en paralelo con la tubería de riego, en ésta una válvula produce una 
diferencia de presión, que dirige parte del agua al circuito del inyector. Se 
puede aprovechar cualquier elemento que cree pérdida de carga como filtros 
válvulas, etc. 
En el circuito del inyector se instala otra válvula para regular el paso del agua 
y en consecuencia la cantidad de abono succionado. La concentración de abono 
en este sistema es constante ya que depende de la concentración del depósito.  
Inconvenientes de este sistema: 
 Los datos de caudal proporcionados por catálogo se refiere a agua pura.  
 Los abonos líquidos, de mayor densidad, dan lugar a caudales menores.  
 En caso de vaciado del depósito, el sistema continúa inyectando aire al 
sistema, por lo que se debe proyectar una válvula de corte.  
 No es conveniente colocar el inyector en serie con la red, ya que éste 
absorbería aproximadamente el 30% de la energía. Por ello se 
recomienda instalación en paralelo. 
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2.5.1.3.  Dosificador de Abono.  
Son mecanismos que toman el abono de un depósito a presión atmosférica y lo 
inyectan a la red a una presión superior. Su accionamiento puede ser eléctrico, 
hidráulico o por motor a combustión. 
2.5.1.3.1.  Dosificador Eléctrico.  
Son generalmente bombas de pistón o membrana, accionadas por un motor 
eléctrico. Los caudales varían según los modelos, desde 20 hasta más de 600 
litros hora. El caudal puede ser regulado modificando la carrera del pistón o 
vástago de la membrana lo que es su principal ventaja. Su inconveniente es la 
necesidad de suministro eléctrico y su alto valor. Sus presiones de trabajo 
varían entre 4 y 12 bar. 
2.5.1.3.2.  Dosificador Hidráulico.  
Un dosificador hidráulico es una bomba constituida por una pequeña cámara 
que alternativamente se llena y vacía accionada por la presión de la red de 
riego. Cuando la cámara se llena, el dosificador succiona abono de un depósito 
y cuando se vacía lo inyecta en la red.  
El dosificador se coloca en paralelo con la tubería, preferiblemente entre dos 
puntos donde exista una cierta diferencia de presión (regulador de presión, 
filtro, válvula, etc.). Se necesita una presión mínima de trabajo de 2 bar, lo 
que puede ser un inconveniente para riegos de muy baja presión.  
El circuito que proporciona el agua a presión para accionar el dosificador 
continua en una tubería de drenaje, por lo que se pierde un volumen de agua 
de aproximadamente el doble de fertilizante inyectado.  
Por cada carrera del pistón, este inyecta un volumen constante, pero variando 
el ritmo de carrera se puede modificar el volumen. Para ello se regula la 
válvula del circuito de accionamiento, cuanto más abierto éste mayor es la 
presión y más rápido el ritmo de carrera.  
Ventajas: 
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 Es accionado por la energía de la red.  
 Son de caudal regulable. 
 No provocan pérdidas de carga. 
Desventajas: 
 Elevado costo. 
 Necesita una presión mínima de trabajo de 2 bar.  
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C A PI TU LO II I  
3.  METODOLOGÍA DE RIEGO 
Al querer implementar un método, un agricultor se podría formular cuatro 
preguntas que son fundamentales en el riego:  
 ¿Por qué se debe regar? 
 ¿Cuánta agua se debe aplicar por riego? 
 ¿Cada cuánto tiempo debemos regar? 
 ¿Cómo debemos regar? 
Las respuestas a estas preguntas dan una forma sencilla y eficiente para diseñar 
un Sistema de Riego Tecnificado y son la base para nuestra Metodología de 
Riego. 
3.1.  ¿Por qué se debe regar?  
Se debe regar para reponer, en el suelo, el agua que ha sido consumida por los 
cultivos y evaporada a la atmósfera en un periodo comprendido entre dos 
riegos consecutivos. El no hacerlo provoca una baja en la productividad de los 
cultivos, y si esto se mantiene, produce la marchitez de las plantas y por 
consiguiente la muerte de la misma. 
3.2.  ¿Cuánta agua se debe aplicar por riego?  
La cantidad de agua a aplicar en cada riego se llama Lámina Neta y depende 
de cuatro factores: el agua útil, el criterio de riego, la densidad aparente del 
suelo y la profundidad de las raíces del cultivo. Esta cantidad de agua a reponer 
en cada riego está directamente relacionada con el consumo de las plantas y la 
evaporación debido a agentes climáticos.  
3.2.1.  Agua Útil .  
El agua útil corresponde a la diferencia entre la capacidad de campo y el punto 
de marchitez permanente y representa la cantidad de líquido disponible en el 
terreno para ser aprovechado por los cultivos. Después de aplicar un riego el 
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suelo está en plena capacidad de campo y la cantidad de agua útil en el suelo 
comienza a disminuir acercándose al punto de marchitez permanente. Como 
no se desea que esto ocurra, ya que los cultivos morirían, es necesario aplicar 
agua al terreno. Pero no sabemos cuándo aplicar el agua, si cuando el agua útil 
esté en su máximo, en un nivel medio o en su mínimo, etc. Para ellos se recurre 
a un dato llamado criterio de riego. 
3.2.2.  Criterio de Riego.  
El criterio de riego es un factor que se adopta para determinar el momento de 
aplicar un riego respecto del porcentaje de agua útil que posee el terreno. Si 
asumimos que cuando el terreno se encuentra en capacidad de campo el 
porcentaje de agua útil es un 100% y cuando está en el punto de marchitez 
permanente corresponde al 0% de agua útil.  
Capacidad de Campo 
 
 
 
Punto A 
Punto B 
Punto C 
Punto D 
 
 
Punto de Marchitez Permanente 
100% 
90% 
80% 
70% 
60% 
50% 
40% 
30% 
20% 
10% 
0% 
       A
G
U
A
  Ú
T
IL
 
 
Los diferentes puntos indicados presentan la posibilidad de regar cuando el 
porcentaje de agua útil alcanza dichos valores y corresponden al criterio de 
riego a usar. 
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Tabla Nº11, Criterio de Riego o fracción de agotamiento del agua 
disponible “f” 
Cultivo f Cultivo f 
Alfalfa 
Aguacate 
Apio 
Brócoli 
Caña de azúcar 
Cebolla 
Coliflor 
Fresa 
Frutales hoja caduca 
Guisante – arveja 
Judía – fréjol 
Lechuga 
0.60 
0.30 
0.15 
0.30 
0.60 
0.30 
0.45 
0.10 
0.40 
0.25 
0.50 
0.35 
Limón 
Maíz grano 
Melón 
Naranjo 
Patata 
Plátano 
Remolacha 
Repollo – col 
Tabaco 
Tomate 
Viñedo 
Zanahoria 
0.25 
0.40 
0.20 
0.35 
0.40 
0.30 
0.50 
0.35 
0.25 
0.45 
0.55 
0.40 
Fuente: Hablemos de Riego, Víctor Hugo Cadena Navarro, 2012. 
Sin embargo al no disponer de estos valores se debe considerar un valor de “f” 
de 0.60 para cultivos con raíces profundas y 0.40 para cultivos con raíces 
superficiales. 
Existen otras opiniones las que prefieren determinar el momento de riego 
mediante el uso de equipos para medir la cantidad de humedad en el suelo  (ver 
Anexo A, punto 2.3. 
Sin embargo, aunque los instrumentos poseen una mayor exactitud para 
determinar el momento óptimo de riego, el método de criterio de riego 
mencionado en la tabla anterior es recomendado en diferentes textos y 
boletines de riego, pudiéndose afirmar que es consecuencia de la aplicación de 
los métodos más exactos. De acuerdo a esto se adoptará para nuestra 
metodología. 
3.2.3.  Profundidad de las Raíces de Cultivo.  
Las raíces de las plantas son los órganos encargados de absorber los nutrientes 
y el agua. Dependiendo del tipo de cultivo y en qué lugar se encuentre 
arraigado, las raíces se prolongarán en busca de alimento. Es por ello que ese 
factor incide en el cálculo de aplicación de agua, a mayor profundidad de 
raíces más agua hay que aplicar durante el riego, por el mismo motivo de que 
debe atravesar más perfil de suelo para llegar a las raíces de la planta. 
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Una vez conocidos estos factores podemos determinar la cantidad de agua que 
se va a aplicar por riego también denominada lámina neta. 
Tabla Nº12, Profundidad efectiva de las raíces de algunos cultivos 
 
Fuente: Hablemos de Riego, Víctor Hugo Cadena Navarro, 2012  
3.2.4.  Lámina Neta (L.N.) 3 
Se refiere a la cantidad de agua que se aplica por unidad de superficie durante 
un periodo de riego. Se calcula de la siguiente manera: 
L. N =  
(C. C. −P. M. P)
100
∗ D. A.∗ C. R ∗ P. R.∗ 1000 (mm) Ec. 3.1 
Dónde: 
(C.C. – P.M.P.) = Agua Útil 
C.C.      = Capacidad de Campo4 
P.M.P.     = Punto de Marchitez Permanente5 
D.A.                 = Densidad Aparente del Suelo.  
C.R.                 = Criterio de Riego (0.6 a 0.4). 
P.R.                 = Profundidad de las raíces del cultivo en metros . 
                                                 
3 Manual de Obras Menores de Riego, Comisión Nacional de Riego, 1996, Chile 
4 Ver Valores en Anexo A. Punto 1.2.6.  
5 Ver Valores en Anexo A. Punto 1.2.6.  
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3.3.  ¿Cada cuánto tiempo debemos regar?  
El intervalo de tiempo entre uno y otro riego depende de dos factores: la lámina 
neta, descrita anteriormente y el requerimiento bruto de agua. 
3.3.1.  Requerimiento Bruto de Agua (R.B.) 6 
Se denomina requerimiento bruto a la cantidad de agua consumida por los 
cultivos o que se ha evaporado durante intervalo de tiempo.  
Se calcula de la siguiente manera: 
Requerimiento Bruto =
Uso consumo cultivo
η
 (mm/día)  Ec. 3 − 2 
Dónde: 
Uso Consumo Cultivo= Kc*Evb (mm/día) (ver Anexo A, punto 3.3.3.) 
η= Rendimiento Total del tipo de riego tecnificado a usar.  
Tabla Nº13, Rendimiento según el tipo de riego tecnificado 
Riego por surcos 
Riego por Fajas 
Riego por inundación 
Riego por inundación permanente (arroz) 
Riego por aspersión 
Riego por Goteo 
0.50 – 0.70 
0.60 – 0.75 
0.60 – 0.80 
0.30 – 0.40 
0.65 – 0.85 
0.75 – 0.90 
Fuente: Hablemos de Riego, Víctor Hugo Cadena Navarro, 2012  
Conocidos los factores se puede conocer el tiempo de aplicación de un riego, 
a esto se lo denomina frecuencia de riego.  
3.3.2.  Frecuencia de Riego (F.R) 7 
Se denomina frecuencia de riego al intervalo de tiempo que existe entre un 
riego y otro y va a depender del balance que se haga ent re la oferta y la 
                                                 
6 Según Manual de Obras Menores de Riego, Comisión Nacional de Riego, 1996 , Chile 
7 Según Manual de Obras Menores de Riego, Comisión Nacional de Riego, 1996 , Chile 
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demanda de agua existente, es decir, la capacidad de retención de agua que 
tenga el suelo y la demanda de agua de la planta.  
Frecuencia de Riego =
Lámina Neta
Requerimiento Bruto
 (días)  Ec. 3 − 3 
3.4.  ¿Qué tipo de riego se debe Aplicar?  
Para seleccionar el tipo de riego a utilizarse en un cultivo este va a depender 
de factores tales como: densidad de plantación, velocidad de infiltración, 
envergadura del cultivo, topografía del terreno, etc.  
3.4.1.  Densidad de Plantación. 
Se refiere a la cantidad de plantas que ocupa una unidad de área de terreno. Es 
extremadamente alta en las praderas donde es recomendable realizar riego por 
aspersión o riego californiano con compuertas y, baja en huertos frutales donde 
sería más recomendable el riego por microaspersión.  
3.4.2.  Velocidad de Infiltración.  
Es el tiempo que tarda el suelo en absorber el agua a través de sus poros, la 
facultad de un suelo para permitir el paso del agua se lo denomina 
permeabilidad, la misma depende del número de poros, del tamaño y de su 
continuidad. Como consecuencia la velocidad de infiltración depende de la 
permeabilidad de un suelo. 
La infiltración que se produce en un suelo es diferente de un día al del siguiente 
y de igual manera en un área determinada su valor cambia de un sitio a otro.  
La determinación de la velocidad de infiltración es básico para el manejo del 
riego, ya que este valor nos permite el cálculo del tiempo y del método de 
riego que nos conviene implementar.  
La velocidad de infiltración depende también de las condiciones de humedad  
que presenta el suelo. El suelo al encontrarse seco se observa que el agua se 
infiltra con rapidez eso quiere decir que los valores son máximos a la cual se 
la denomina velocidad de infiltración inicial, conforme el suelo se va 
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humedeciendo el agua de la superficie se va infiltrando más lentamente y con 
el tiempo en condiciones de saturación alcanza un valor constante que se 
denomina velocidad estabilizada de infiltración.  
Tabla Nº14, Velocidad estabilizada de infiltración para diversos tipos de 
suelos. 
Tipo de Suelo 
Velocidad 
(mm/hora) 
Arenoso 
Arenoso Franco 
Franco Arenoso 
Franco 
Franco Limoso 
Areno Limoso 
Limoso 
Arcilloso Limoso 
Arcilloso 
>30 
15 – 30 
12 – 18 
8 – 14 
6 – 10 
20 – 30 
10 – 20 
5 – 8 
3– 6 
Fuente: Según Hablemos de Riego, Víctor Hugo Cadena Navarro, 2012 
3.4.3.  Envergadura del Cultivo.  
En un cultivo la magnitud de su envergadura puede causar que un sistema de 
riego que trabaje de manera eficiente se transforme en deficiente, y se debe a 
que el prominente follaje altera la cantidad de agua que debe l legar al suelo ya 
que ésta se queda en las hojas donde se evapora rápidamente. Para este tipo de 
cultivos es recomendable la utilización de riegos localizados tales como el 
goteo o microaspersión. 
3.4.4.  Topografía del Terreno.  
La topografía es un factor muy importante que afecta al riego ya que un terreno 
muy accidentado o con grandes diferencias altimétricas son propensos a la 
escorrentía superficial cuando el tipo de riego seleccionado no es el más 
adecuado. 
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3.5.  Parámetros de Diseño.  
3.5.1.  Pérdidas de Carga.  
El flujo que circula por una tubería viene acompañado por una pérdida de 
energía dinámica que se la denomina generalmente pérdida de carga, se 
produce debido a la fricción de las partículas del fluido entre si y contra las 
paredes de la tubería que las contiene, esta se manifiesta como una 
disminución de presión en el sentido de flujo. 
Las pérdidas pueden ser continuas a lo largo de conductos regulares o 
accidentales o localizadas debido a condiciones particulares tales como 
estrechamientos, cambios de dirección, por la presencia de válvulas, etc. 
3.5.1.1.  Pérdida de Carga en Tuberías.  
La fricción producida en el interior de la tubería por el paso del agua aumenta 
debido a factores como la velocidad y el diámetro es decir a mayor velocidad 
del agua y diámetro menor de la tubería esta pérdida de carga aumenta.  
Para el cálculo de las pérdidas de carga en la  tubería existen diversas fórmulas 
tales como la de Darcy-Weisbach que es una de las fórmulas más exactas para 
cálculos hidráulicos pero por su complejidad en el cálculo del coeficiente “f” 
de fricción ha caído en desuso, otra fórmula utilizada es la de Manning que es 
utilizada en canales, para poder utilizarla en tuberías tiene que cumplir con 
ciertas condiciones que el canal sea circular y que este parcial o totalmente 
lleno, uno de los inconvenientes de la fórmula es que tiene en cuenta un 
coeficiente de rugosidad (n) obtenida empíricamente, y no las variaciones de 
viscosidad con la temperatura, otra fórmula utilizada es la de Hazen-Williams 
es una fórmula sencilla y su cálculo es simple ya que su coeficiente de 
rugosidad (C) no es función de la velocidad, sino de la constante del material, 
del caudal y del diámetro interior, es muy útil en el cálculo de pérdidas de 
carga en tuberías para redes de distribución de diversos materia les. 
La fórmula a utilizar en este caso para el cálculo de las pérdidas de carga es la 
de Hazen-Williams ya que hemos mencionado que es sencilla de aplicar. 
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Fórmula de Hazen-Williams para Diferentes 
Tipos de Tuberías 
Hf = (10.665 ∗
Q1.852
C1.852 ∗ Di4.87
) ∗ L 
Dónde: 
Q= Caudal en metros cúbicos/segundo 
Di= Diámetro Interior de la tubería en metros  
L= Largo Total de Tubería en metros 
C= Constante que depende del material de la tubería 
Hf= Perdida de Carga en m.c.a. 
Tabla Nº15, Valor de C para Diferentes Materiales de Tuberías  
COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES 
Material C  Material C 
Asbesto Cemento 140  Hierro Galvanizado 120 
Latón 130-140  Vidrio 140 
Ladrillo de Saneamiento 100  Plomo 130-140 
Hierro Fundido, nuevo 130  Plástico (PE, PVC) 140-150 
Hierro fundido, 10 años de edad 107-113  Tubería lisa nueva 140 
Hierro fundido, 20 años de edad 89-100  Acero Nuevo 140-150 
Hierro fundido, 30 años de edad 75-90  Acero 130 
Hierro fundido, 40 años de edad 64-83  Acero Rolado 110 
Concreto 120-140  Lata 130 
Cobre 130-140  Madera 120 
Hierro Dúctil 120  Hormigón 120-140 
Fuente: www.miliarium.com 
En los SRT la línea de impulsión se divide en línea principal, secundaria y 
ramal. El cálculo de la pérdida de carga se puede hacer de manera individual 
para cada línea y sub-línea o de manera general expresándola en función de 
caudal. 
Hf(línea principal) =
10.665 ∗ 𝐿(𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙) ∗ 𝑄1.852
𝐶1.852 ∗ 𝐷𝑖4.87(𝐷í𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙)
 Ec. 3 − 4 
Hf(línea secund) =
10.665 ∗ 𝐿(𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎) ∗ 𝑄1.852
𝐶1.852 ∗ 𝐷𝑖4.87(𝐷í𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎)
 Ec. 3 − 4 
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Hf(ramal) =
10.665 ∗ 𝐿(𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙) ∗ 𝑄1.852
𝐶1.852 ∗ 𝐷𝑖4.87(𝐷í𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙)
 Ec. 3 − 4 
La selección de la longitud (L) de la tubería es de suma importancia ya que su 
reemplazo en la formula corresponde al tramo más largo de las diferentes 
secciones. 
En los casos en los que la tubería a más de cambiar de diámetro cambia su 
material el valor de C varía y se procede de igual manera reemplazando el 
valor de la constante del material que se esté utilizando. 
 
Fig. Nº17, Hidrociclón. 
 
Las tuberías principales pueden ser móviles o fijas, siendo las fijas las más 
comunes ya que el número de mano de obra para su operación es reducido , es 
conveniente que estas líneas de tubería vayan enterradas,  dependiendo del 
sistema a utilizarse. Estas tuberías conducen agua desde las unidades de 
bombeo hasta los puntos de distribución, por lo general estas tuberías son de 
mayor diámetro que las tuberías secundarias y los ramales.  
Las tuberías secundarias son las encargadas de conducir el agua desde la 
tubería principal hacia las tuberías laterales de distribución, en estas tuberías 
existen un número elevado de derivaciones que corresponden a las salidas de 
las tuberías laterales. 
Las tuberías laterales constituyen los elementos finales  de conducción y 
distribución del sistema. 
 
Principal
Secundaria
Aspersores
Ramales ó
Laterales
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3.5.1.2.  Elección del Diámetro en Tuberías  
Uno de los factores que influye en la pérdida de carga, es el diámetro de la 
tubería y sus accesorios. 
Cuando se utiliza tuberías con diámetros pequeños para un caudal elevado y 
una longitud de impulsión considerable,  en este caso se tendrá un bajo costo 
en la adquisición de las tuberías, pero al ser el diámetro tan pequeño provoca 
grandes pérdidas de carga obligando al uso de equipos de impulsión de gran 
tamaño y por ende de costo elevado; si el caso fuera lo contrario, es decir que 
el diámetro sea mayor, el sistema de impulsión tiende a ser más pequeño y por 
ende baja su costo considerablemente, pero el costo de la tubería se 
incrementa. 
Es recomendable que el diámetro de la tubería sean 1.5 a 2 veces el diámetro 
de salida de la bomba, dependiendo del largo de la línea.  
3.5.1.3.  Pérdida de carga en Accesorios.  
Las pérdidas de carga en accesorios se las denomina también pérdidas 
secundarias. Se originan en puntos singulares de la tubería como cambios de 
dirección, codos, válvulas y que se debe a fenómenos de turbulencia. La 
sumatoria de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas más las 
pérdidas de carga por rozamiento, dan como resultado las pérdidas de carga 
totales. 
Ecuación Fundamental de las Pérdidas Secundarías 
Hfa =
8 ∗ 𝐾 ∗ 𝑄2
𝐷4 ∗ 𝑔 ∗ 𝜋2
  (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)        𝐸𝑐. 3 − 5 
Dónde: 
Hfa= Pérdida de carga Secundaría en m.c.a.  
K= Constante de accesorios (dato) 
Q= Caudal en m³/s (incógnita) 
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g= 9.81 m/s² 
D= Diámetro interior del accesorio (dato) 
Tabla Nº16, Valor de K para Diferentes Accesorios 
Accesorio K Accesorio K 
V. Esférica (totalmente abierta) 10 T bifurcación 1.80 
V. en Ángulo recto (totalmente abierta) 5 Codo a 90º de radio corto 0.90 
V. de Seguridad (totalmente abierta) 2.5 Codo a 90º de radio normal 0.75 
V. de Retención (totalmente Abierta) 2 Codo a 90º de radio grande 0.60 
V. de Compuerta (totalmente abierta) 0.2 Codo a 45º de radio corto 0.45 
V. de Compuerta (abierta 3/4) 1.15 Codo a 45º radio normal  0.40 
V. de Compuerta (abierta 1/2) 5.6 Codo a 45º de radio grande 0.35 
V. de Compuerta (abierta 1/4) 24 T sin reducción 0.60 
Codo cuadrado 1.80 T con reducción de 1/2 0.90 
Tubo con borde 0.83 V. de Pie 2.50 
Entradas 0.50 Curva 180º 2.20 
Ensanches d/D – 1/4 0.92 Contracciones d/D – 1/4 0.42 
Ensanches d/D – 1/2 0.56 Contracciones d/D – 1/2 0.32 
Ensanches d/D – 3/4 0.19 Contracciones d/D – 3/4 0.19 
Fuente: www.miliarium.com y Vinilit  
Para calcular las reducciones y los ensanches hay que tomar en cuenta el 
diámetro menor. Para el cálculo se procede a la sumatoria de las pérdidas 
secundarias individuales, que se encuentran en los tramos donde se realizó el 
cálculo de las pérdidas de carga para las tuberías tanto en la succión como en 
la impulsión. 
Ejemplo de pérdidas locales:   
Hfa(válvula de pie) =
8 ∗ 𝐾(𝑣á𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒) ∗ 𝑄2
𝐷4(𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑒) ∗ 𝑔 ∗ 𝜋2
  (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)        𝐸𝑐. 3 − 5 
Hfa(codo) =
8 ∗ 𝐾(𝑐𝑜𝑑𝑜) ∗ 𝑄2
𝐷4(𝑐𝑜𝑑𝑜) ∗ 𝑔 ∗ 𝜋2
  (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)        𝐸𝑐. 3 − 5 
Hfa(V. de compuerta) =
8 ∗ 𝐾(𝑉. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎) ∗ 𝑄2
𝐷4(𝑉. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎) ∗ 𝑔 ∗ 𝜋2
  (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)        𝐸𝑐. 3 − 5 
Etc. 
La pérdida secundaria total de la línea es:  
Hfa (Pérd. Total)= Hfa (Val. De pie) + Hfa (codo) + Hfa (Val. Comp.) + etc.  
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3.5.1.4.  Pérdida de Carga en Emisores.  
Los distintos emisores que se utilizan en un sistema de riego para  su 
funcionamiento necesitan de una presión, siendo esta el motivo por el cual se 
producen perdidas de carga. 
Cada emisor viene acompañado de su respectiva información que nos facilita 
el fabricante, una de ésas, es la pérdida de carga que se va a producir en el 
emisor a la presión en la cual se va a trabajar.  
3.5.2.  Elección de Emisores.  
Al momento de elegir el o los emisores a ser utilizados, hay que tomar en 
cuenta que dentro de la misma familia de emisores existe una gran variedad , 
diferenciándose por el costo o su característica técnica. Para decidir cuál 
usaremos, tenemos que analizar mediante parámetros tales como el tipo de 
cultivo que se va a regar, el tipo de suelo, el clima, el área a ser regada, caudal 
y presión disponibles, etc. además un factor importante que es lo económico. 
Una opción que se puede emplear es la utilización de emisores que entreguen 
un caudal bajo individual y que la suma de los caudales de estos, sea la 
necesaria para satisfacer los requerimientos del suelo y de la planta, o a su vez  
un solo emisor que entregue el caudal total. Entre estos dos casos se puede 
analizar el costo del grupo de emisores versus el costo el emisor solitario, la 
presión del grupo de emisores que es inferior a la presión que opera el emisor 
solitario, además se puede analizar las instalaciones de redes de tuberías, que 
en la primera alternativa la cantidad es cuantiosa mientras que en el segundo 
caso se necesitaría una sola línea. Otro punto de análisis es el sistema de 
impulsión que en la segunda alternativa; el equipo de impulsión sería mucho 
más grande que en la primera alternativa.  
Es recomendable que al momento de elegir un emisor se tenga en cuenta que 
este debe cumplir primordialmente con los requerimientos del sistema, ya que 
en el mercado existe variedad de emisor se debe elegir el más favorable tanto 
económicamente como en la calidad del mismo. 
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3.5.2.1.  Goteros.  
 
Fig. Nº18, Tipos de Goteros. 
 
Para la selección de un tipo de gotero es recomendable:  
 Goteros autocompensantes para líneas mayores a 100 metros y que las 
pendientes del terreno sean fuertes.  
 Goteros no autocompensantes son más económicos, se los utiliza en 
jardineras en zonas donde los cultivos son más dispersos.  
 Cintas de riego que se los utiliza para cultivos de que son de una sola 
temporada como por ejemplo cebollas, hortalizas, etc. 
 Mangueras de larga duración con goteros insertados para cultivos 
permanentes como por ejemplo los frutales, las viñas, etc.    
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3.5.2.2.  Microaspersores.  
 
Fig. Nº19, Tipos de Microaspersores. 
 
Para la elección de los microaspersores es necesario guiarse por el caudal que 
debe entregar además de la zona geométrica que se desea humedecer, se puede 
utilizar para el riego tanto autocompensantes que son muy recomendables para 
zonas extensas, en terrenos ondulados, con pendientes pronunciadas o se puede 
utilizar emisores no autocompensados, estos no cuentan con un mecanismo de 
regulación del caudal y varían en función a la presión, funcionan con menor 
presión que los autocompensantes y son más económicos, es recomendable que 
haya un emisor por cada planta. 
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3.5.2.3.  Aspersores.  
 
Fig. Nº20, Tipos de Microaspersores. 
 
La selección del tipo de aspersor que vamos a utilizar depende del cultivo que 
va a ser regado. 
Para cultivos de pastos o cultivos de gran envergadura es recomendable la 
utilización de aspersores gigantes, para cultivos de hortalizas es recomendable 
la utilización de aspersores de baja presión, para frutales es recomendable la 
utilización de aspersores de media presión y de ángulo bajo de salida. 
3.5.3.  Elección de Equipo de Impulsión.  
Para elegir el equipo de impulsión necesario para el sistema se requiere 
conocer el caudal total y la presión con la que va a trabajar el sistema, la 
potencia depende de estos dos factores mencionados, donde se halla implícito 
el tipo de energía a utilizar, para la determinación del caudal total del sistema 
es necesario conocer el caudal absorbido por cada uno de los emisores.  
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3.5.3.1.  Caudal Total del Sistema de Riego. 
Es el producto del caudal que entrega cada emisor por el número de emisores 
de cada línea y por el número de líneas que se operan al mismo tiempo, está 
expresada en litros por cada hora o en m3/s. 
3.5.3.2.  Presión Total del Sistema de Riego. 
La presión requerida por el sistema de riego es equivalente a la sumatoria de 
las pérdidas de carga por rozamiento de las líneas principales, secundarias y 
ramales, las pérdidas secundarias de los accesorios, además de las pérdidas de 
carga según los catálogos de filtros, aparatos de control, emisores, etc. y la 
variación de las cotas entre la superficie del pozo o canal y el terreno a ser 
regado. 
3.5.3.3.  Potencia Requerida por el Sistema de Riego.  
P. R. =
𝐻𝑡 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑡
𝜂 ∗ 746
  (𝐻𝑃)  𝐸𝑐. 3 − 6 
Dónde: 
Qt= Caudal total (m3/seg) 
Ht= Presión ó altura de carga total (m.c.a.) 
η= Rendimiento de la bomba (Catálogo de cada bomba) en %. 
ρ= Densidad del agua 1000 Kg/m3  
Conocida la potencia y disponibilidad de la energía , se va a elegir el tipo de 
motor con el cual se va a operar el sistema.  
Para potencias de 0 a 2 HP es recomendable el uso de motobombas eléctricas 
monofásicas; para potencias mayores a las mencionadas es recomendable el 
uso de motobombas eléctricas trifásicas. 
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3.5.3.4.  Consumo de Combustible y Lubricante.  
El consumo de combustible que se produce en un motor está directamente 
relacionado con la potencia y la eficiencia de funcionamiento del mismo, el 
consumo se lo calcula de la siguiente manera. 
Consumo de Combustible: 
(Consumo de Combustible) = (P. R.∗ T. A. R. E ∗ 0.2)/0.8  (Litros) Ec. 3 − 7 
Dónde: 
P.R.= Potencia requerida en HP. 
T.A.R.E= Tiempo de aplicación de riego para emisores en horas . 
Con los datos Calculados anteriormente se puede calcular el costo de 
combustible que es igual a: 
Costo de Combustible = Consumo ∗ Valor de Combustible  Ec. 3 − 8 
Para calcular el consumo es recomendable que el cambio se lo realice  cada 50 
horas de trabajo del motor. 
3.6.  Metodología para diseñar Sistemas de Riego 
Tecnificado Paso a Paso.  
A continuación se desarrollara una pauta de como diseñar un sistema de riego 
tecnificado paso a paso. Se describirá el dato necesario con la información en 
el cual este aporta al diseño. 
3.6.1.  Datos Necesarios para el  Diseño.  
Tipo de Cultivo.- Profundidad de las raíces, criterio de riego, Kc del cultivo, 
tipo de riego tecnificado recomendado; eficiencia de riego, densidad de 
plantación; número de hileras y plantas por hileras.  
Ubicación Geográfica.- Evaporación de bandeja, evapotranspiración, 
características climáticas; velocidad del viento afectando la eficiencia del tipo 
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de riego, características físicas del terreno; estructura, velocidad de 
infiltración, densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitez 
permanente, pendiente, dimensiones del terreno y disponibilidad de energía.  
Obtenidos los datos mencionados se comienza el diseño del  sistema de riego. 
3.6.2.  Diseño paso a paso.  
Los factores a enumerar a continuación y que han sido descritos en este 
trabajo, permiten mediante su cálculo, diseñar un sistema de riego . 
Uso Consumo. 
Datos necesarios: Kc del cultivo, evapotranspiración, Evt (mm/día) 
𝑈. 𝐶. = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑣𝑡    𝑚𝑚/𝑑í𝑎   Ec. AA − 5 
Lámina Neta. 
Datos Necesarios: Capacidad de campo, C.C., (%); punto de marchitez 
permanente, PMP.,(%); densidad aparente, Da, (gr/cc); criterio de riego, Cr, 
(0.4 ó 0.6); profundidad de las raíces, Pr, (metros) 
L. N =  
(C. C. −P. M. P)
100
∗ D. A.∗ C. R ∗ P. R.∗ 1000 (mm) Ec. 3.1 
Requerimiento Bruto. 
Datos Necesarios: U.C., eficiencia del tipo de riego, η, (0 a 1).  
R. B. =
Uso consumo cultivo
η
 (mm/día)  Ec. 3 − 2 
Frecuencia de Riego. 
Datos necesarios: L.N, R.B. 
F. R. =
L. N.
R. B.
 (días)  Ec. 3 − 3 
Elección del tipo de emisor. 
Dependiendo del tipo de cultivo y riego a aplicar, se elige el tipo de emisor.  
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Tasa de Aplicación de Agua para Emisores. 
1. Goteros. 
Datos necesarios: Caudal de entrega del gotero Qg (l/hora), distancias entre 
líneas de gotero o laterales DL (m), distancias entre goteros Dg (m).  
T. A. A. G. =
Qg
DL ∗ Dg
   (mm/hora) Ec. 3 − 9g 
2. Aspersores. 
Datos necesarios: Caudal de entrega del aspersor Qa (l/hora), distancia entre 
líneas de aspersores operando DL (m), distancia entre aspersores operando por 
línea Da (m). 
T. A. A. A. =
Qa
DL ∗ Da
   (mm/hora) Ec. 3 − 9a 
3. Microaspersores. 
Idéntico a la tasa de aplicación de agua de los goteros.  
Tiempo de Aplicación de Riego para Emisores.  
1. Goteros. 
Datos Necesarios: Lámina Neta, Tasa de Aplicación de Agua del Gotero. 
T. A. R. G. =
L. N.
T. A. A. G
  (horas)Ec. 3 − 10g 
2. Aspersores. 
Datos Necesarios: Lámina Neta, Tasa de Aplicación de Agua del Cañón. 
T. A. R. A. =
L. N.
T. A. A. A
  (horas)Ec. 3 − 10a 
3. Microaspersores. 
Idéntico al tiempo de riego de los goteros.  
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Caudal Total Absorbido por los Emisores.  
1. Goteros. 
Datos Necesarios: Caudal de Entrega del Gotero Qg (l/hora), número de líneas 
de goteros o ramales operando Nr, número de Goteros operando por Ramal Ng.  
Q. T. A. E. = Qg ∗ Nr ∗ Ng (L/hora) Ec. 3 − 11g 
2. Aspersores. 
Datos Necesarios: Caudal de Entrega del Aspersor Qa (l/hora), número de 
líneas de aspersores operando NL, número de Aspersores operando por Ramal 
Na. 
Q. T. A. E. = Qa ∗ NL ∗ Na (L/hora) Ec. 3 − 11a 
3. Microaspersores. 
Idéntico que para los goteros. 
Presión Total. 
1. Aplicación de la Ecuación de Hazen-Williams (Ec. 3 – 4), introduciendo en 
la variable caudal (Q) los siguientes valores.  
Para la línea de ramal elegida (ramal más largo):  
𝑄𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 = 𝑁º𝑒 ∗ 𝑄º𝑒 (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑐. 3 − 12𝑟 
Dónde:  
Nºe = Número de emisores por ramal (dato) 
Qe = Caudal Entregado por emisor (dato) (m³/s)  
Para línea secundaria elegida (línea secundaria más larga):  
𝑄𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑁º𝑟 ∗ 𝑄º𝑟 (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑐. 3 − 12𝑠 
Dónde:  
Nºr = Número de ramales abastecidos por línea secundaria (dato)  
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Qr = Caudal ramal (dato) (m³/s) 
Para línea principal o impulsión: 
𝑄𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = 𝑄. 𝐸. 𝐵. = 𝑁º𝑠 ∗ 𝑄𝑠 (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑐. 3 − 12𝑝 
Dónde:  
Q.E.B.= Caudal de equipo de bombeo (punto j). 
Nºs = Número de líneas secundarias (dato). 
Qs = Caudal línea secundaria (dato) (m³/s). 
Para línea de succión: 
Similar a la línea de impulsión, la pérdida total en las líneas es la suma de las 
pérdidas individuales. 
𝐽𝑝 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐽𝑝 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐽𝑝 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 + 𝐽𝑝 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 + 𝐽𝑝 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 
2. Aplicación de la Ecuación Fundamental de las Pérdidas de Carga 
secundarias (Ec. 3 – 5), en los diferentes accesorios instalados en la línea a ser 
analizada, utilizando los valores obtenidos anteriormente se los introduce en 
la variable caudal (Q). 
Para línea de succión: 
Similar a la línea de impulsión, la pérdida secundaria total en las líneas es la 
suma de las pérdidas individuales. 
𝐽𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑐 = 𝐽𝑠 𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐽𝑠 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 + 𝐽𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 + 𝐽𝑠 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 
Los datos de las pérdidas de carga según gráficos de fabricantes para los 
emisores, filtros, válvulas automáticas, etc. introduciendo la variable (Q) 
dependiendo del lugar físico donde esté instalado el accesorio, suponiendo que 
los filtros se encuentren instalados en la línea principal el valor del caudal que 
va a ser introducido al gráfico entregado por el fabricante es el que circula por 
dicha línea. Para los emisores el valor a considerarse es el que se entrega 
durante el riego, la pérdida total es la sumatoria de las pérdidas 
independientes. 
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Diferencia de cotas (alturas) entre el punto de succión y el punto de entrega, 
el valor se lo obtiene primero midiendo la distancia vertical que separa el nivel 
del agua del pozo, lago, canal, etc., según sea el caso y el eje de la bomba 
donde ésta esté instalada, a esta medida se la denomina altura de aspiración, 
la segunda medida es la distancia vertical entre el eje de la bomba y el punto 
donde va a llegar el agua, denominada altura de impulsión, est as mediciones 
al ser sumadas corresponden al valor de la diferencia de cotas. Para el caso 
que se utilice una bomba de tipo sumergible, la altura de aspiración es cero.  
La presión total que debe entregar el equipo de bombeo es la sumatoria de las 
presiones o pérdidas parciales de los puntos 1, 2, 3, 4. Por motivos de 
seguridad el valor de la presión total debe ser multiplicado por 1.10 y el valor 
resultante de esta multiplicación es el que se va a utilizar para la selección de 
la bomba. 
Elección de Equipo de Bombeo. 
 El equipo de bombeo a ser seleccionado debe entregar un caudal igual o mayor 
al determinado en el punto h, a su vez la presión que debe entregar el equipo 
de bombeo debe tener la misma condición que la del caudal ser igual o mayor  
a la obtenida en el punto i. Se debe seleccionar entre los equipos que 
cumpliendo con lo anterior estos sean de menor costo y nos den un alto 
rendimiento. La elección se lo realiza mediante los catálogos, donde para cada 
equipo está definida una curva característica, la que además incluye curvas de 
rendimiento, donde se puede determinar la altura máxima y el caudal máximo 
que entrega el equipo de bombeo. Al punto de altura máxima le corresponde 
un punto de caudal el cual es el mínimo. A la inversa, para el caudal máximo 
le corresponde un punto de presión el cual es el mínimo. Lo que quiere decir 
que si queremos entregar una gran presión se debe sacrificar el caudal, y 
viceversa. En el catálogo de la bomba se encuentra también la curva de 
potencia del motor, que es necesaria para conocer su tamaño, y la curva de 
aspiración, que es la que entrega la información que corresponde a la altura 
máxima que la bomba debe encontrarse con respecto al espejo de agua. Una 
mayor altura a la mencionada provocaría daños muy graves en el equipo 
seleccionado. 
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La figura 17 muestra una curva característica de una bomba H-Q cualquiera 
donde la presión esta expresada en metros y el caudal en litros por minuto. Se 
aprecia en el gráfico lo que se mencionó anteriormente que a medida que el 
caudal aumenta la presión disminuye y de manera inversa cuando la presión 
aumenta el caudal disminuye. La condición es válida para bombas centrífugas 
de una etapa, con lo cual se debe recurrir a bombas centrífugas de múltiples 
etapas para poder obtener caudales considerables con presiones elevadas. 
 
Fig. Nº21, Curva característica de una bomba cualquiera.  
 
Potencia Requerida 
P. R. =
𝐻𝑡 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑡
𝜂 ∗ 746
  (𝐻𝑃)  𝐸𝑐. 3 − 6 
Dónde: 
Qt= Caudal total (m3/seg) 
Ht= Presión ó altura de carga total (m.c.a.) 
η= Rendimiento de la bomba (Catálogo de cada bomba) en %. 
ρ= Densidad del agua 1000 Kg/m3  
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Consumo de combustible y lubricante 
Consumo de Combustible: 
(Consumo de Combustible) = (P. R.∗ T. A. R. E ∗ 0.2)/0.8  (Litros) Ec. 3 − 7 
Dónde: 
P.R.= Potencia requerida en HP. 
T.A.R.E= Tiempo de aplicación de riego para emisores en horas. 
Con los datos Calculados anteriormente se puede calcular el costo de 
combustible que es igual a: 
Costo de Combustible = Consumo ∗ Valor de Combustible  Ec. 3 − 8 
Para calcular el consumo es recomendable que el cambio se lo realice cada 50 
horas de trabajo del motor. 
3.7.  Ejemplos de Diseño de Sistema de Riego Tecnificado.  
A continuación se presentan dos ejemplos de cultivos donde se aplica la 
metodología descrita anteriormente para el diseño de un sistema de riego 
tecnificado. 
3.7.1.  Proyecto “Cultivo de Alfalfa”  
Para desarrollo del ejemplo se toma como lugar geográfico la Quinta La 
Hacienda, ubicada en la parroquia Belisario Quevedo de la ciudad de 
Latacunga provincia de Cotopaxi, la quinta se encuentra a una distancia de 
8.18 Kms del centro de la ciudad en sentido sur-este, rodeado por el río Illuchi, 
cuenta con un clima favorable para el cultivo de alfalfa, papa, tomate pero con 
la debida protección de los vientos y de los fríos nocturnos . Sus limitantes son 
el agua ya que el turno de regadío son los días sábados, el agua del rio Illuchi 
se encuentra a 5 metros bajo la cota de riego en una parcela y a 15 metros de 
las demás parcelas, energía presente de 220 volt. 
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El propietario del terreno desea cultivar una parcela de alfalfa para la 
alimentación de ganado vacuno. Actualmente el terreno se encuentra sin 
producción ya que no cuenta con riego. De acuerdo a las características 
mencionadas se diseñará un sistema de riego por aspersión fijo.  
3.7.1.1.  Datos necesarios para el  Diseño.  
Tipo de Cultivo Alfalfa 
Kc de Cultivo 0.85 (0.80 a 0.90) 
Profundidad de Raíces 1.20 m 
Criterio de Riego 0.60 
Riego Recomendado Aspersión 
Eficiencia de Riego 80% 
Evaporación de Bandeja 6.5 mm/día 
Tipo de Suelo Franco Limoso 
Densidad Aparente Suelo 1.35 g/cm3 (1.35 a 1.50 g/cm3) 
Capacidad de Campo 18% (18% a 26%) 
PMP 8% (8% a 12%) 
Distancia del Agua al Terreno 30 metros 
Altura de Elevación 5 metros 
Disponibilidad de Energía Tensión monofásica (110 v) a 100 m 
Datos para la elección del Emisor 
Dimensiones del Terreno 50 metros por 101 metros 
Pendiente Terreno 2% 
Velocidad de Infiltración 6.4 mm/hora 
Velocidad del viento 1.85 m/s 
 
 
Fig. Nº22, Ubicación de la Propiedad. 
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Fig. Nº23, Quinta La Hacienda. 
 
Fig. Nº24, Topografía de la zona a ser regada. 
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3.7.1.2.  Diseño Paso a Paso.  
Uso Consumo. 
𝑈. 𝐶. = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑣𝑡    𝑚𝑚/𝑑í𝑎   Ec. AA − 5 
𝑈. 𝐶. = 0.85 ∗ 6.5 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 =  5.53 mm/día 
Lámina Neta. 
L. N =  
(C. C. −P. M. P)
100
∗ D. A.∗ C. R ∗ P. R.∗ 1000 (mm) Ec. 3.1 
L. N =  
(18 − 8)
100
∗ 1.35.∗ 0.60 ∗ 1.20 ∗ 1000 (mm) 
L. N = 97.20 mm 
Requerimiento Bruto. 
R. B. =
Uso consumo cultivo
η
 (mm/día)  Ec. 3 − 2 
R. B. =
5.53
0.75
 (mm/día) 
R. B. = 7.37 mm/día 
Frecuencia de Riego. 
F. R. =
L. N.
R. B.
 (días)  Ec. 3 − 3 
F. R. =
97.20
7.37
 
F. R. = 13 días 
Para no provocar estrés hídrico en la planta la frecuencia recomendada no debe 
exceder de los 7 días, por lo tanto tenemos que recalcular la lámina neta.  
7 =
L. N.
7.37
 
L. N. = 7.37 ∗ 7 = 51.59 mm 
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Elección de tipo de emisor. 
El cultivo con el que estamos trabajando es de tipo masivo por este motivo el 
riego tecnificado recomendado es por aspersión. Por requerimiento del 
propietario se va a considerar una línea principal y una secundaria para abarcar 
toda el área de regadío, para ello se determinara la potencia necesaria del 
equipo para el gran caudal que estamos manejando en los cañones de marca 
Naandanjain 280 PC. 
Los aspersores 280 PC cubren un diámetro de mojamiento de 54 metros con 
las condiciones de 3 bares de presión y un caudal de 13.40 m3/h.  
Los aspersores 280 PC cuenta con una rosca hembra de 2” por lo tanto la 
instalación del sistema se va a realizar con tubería de 2” de diámetro en 
material de PVC. 
Los accesorios de conexiones en la base de los cañones van a ser de hierro 
galvanizado para evitar cualquier ruptura en el sistema al manipularlo.  
Las bases de los cañones son fabricados en acero para un mejor anclaje. 
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Tabla Nº17, Características del aspersor marca Naandanjain modelo 280 
PC. 
Diámetros 
Boquillas 
(mm) 
P 
(bar) 
Q 
(m3/h) 
D 
(m) 
12.0x8.0 
3.0 13.40 54 
4.0 15.50 60 
5.0 17.30 65 
14.0x8.0 
3.0 16.80 58 
4.0 19.50 64 
5.0 21.80 68 
16.0x8.0 
3.0 20.60 62 
4.0 23.90 68 
5.0 26.70 74 
18.0x8.0 
3.0 26.00 66 
4.0 30.30 72 
5.0 33.60 80 
20.0x8.0 
3.0 31.20 68 
4.0 36.30 76 
5.0 39.40 86 
Fuente: Catálogo Naandanjain 
Con los datos obtenidos se puede calcular de acuerdo a la tabla #3 el 
espaciamiento entre aspersores necesario para no afectar su rendimiento, la 
determinación de la distancia se hace en base a que la velocidad de nuestra 
zona es de 1.85 m/s. 
Distancia entre aspersores: Da= 0.60D= 0.3*54 =32.4 ≈ 33 m. 
Número de aspersores por línea: 
101-27
33
+1= 3 unidades. 
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Fig. Nº25, Distribución del sistema de riego. 
Tasa de aplicación de agua para aspersores (Ec.3-9a). 
T. A. A. A. =
Qa
DL ∗ Da
   (mm/hora) 
T. A. A. A. =
13400
33 ∗ 33
= 12.30 (mm/hora) 
Tiempo de aplicación de riego para aspersores. (Ec.3-10a). 
T. A. R. A. =
L. N.
T. A. A. A
  (horas) 
T. A. R. A. =
51.59 (mm)
12.30(mm/hora)
 = 4.2 (horas) 
Caudal total absorbido por los aspersores. (Ec.3-11a) 
Q. T. A. A. = Qa ∗ NL ∗ Na (L/hora) 
Q. T. A. E. = 13400 ∗ 1 ∗ 3 = 40200 (L/hora) 
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Presión Total 
1. Perdidas Primarias. 
Ramales 
𝑄𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 = 𝑁º𝑒 ∗ 𝑄º𝑒 (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑐. 3 − 16𝑟 
𝑄𝑟𝑎𝑚𝑎𝑙 = 1 ∗
13.4(𝑚3/ℎ)
3600
= 0.00372 𝑚3/𝑠 
D=1.35√Q = 1.35√0.00372 = 0.082 ∗ 1000 = 82𝑚𝑚 
D asumido= 50 mm 
𝑉 =
𝑄
𝜋 ∗ 𝐷2
4
=
0.00372
𝜋 ∗ 0.052
4
= 1.89 𝑚/𝑠 
Esta velocidad es mayor a 0.6 m/s y menor a 2 m/s, es decir se encuentra dentro 
del rango de velocidades permisibles según criterios de diseño, por lo tanto 
diseñaremos con un diámetro de 50mm que existe en el mercado. 
Largo Ramal = L= 1.50 m 
Diámetro Ramal = Di=0.0452 m 
Aplicando Hazen-Williams (Ec. 3-4) en el ramal 
C de HG = 150 
Hf(ramal) =
10.665 ∗ 1.50 ∗ 0.003721.852
1501.852 ∗ 0.04524.87
∗ 3 = 𝟎. 𝟓𝟎𝟑 𝐦 
El valor total de pérdidas de los ramales es 0.503 metros. 
Línea Secundaria 
𝑄𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑁º𝑟 ∗ 𝑄º𝑟 (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑐. 3 − 12𝑠 
𝑄𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑎 = 1 ∗
13.4(𝑚3/ℎ)
3600
= 0.00372 𝑚3/𝑠 
Largo Ramal = L1= 51.94 m, L2= 12.00 m, L3= 22.13 m 
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Diámetro Ramal = Di=0.047 m 
Aplicando Hazen-Williams (Ec. 3-4) en el ramal 
C de PVC = 150 
Hf(L1) =
10.665 ∗ 51.94 ∗ 0.003721.852
1501.852 ∗ 0.0474.87
= 𝟒. 𝟖𝟎 𝐦 
Hf(L2) =
10.665 ∗ 12.00 ∗ 0.003721.852
1501.852 ∗ 0.0474.87
= 𝟏. 𝟏𝟏 𝐦 
Hf(L3) =
10.665 ∗ 22.13 ∗ 0.003721.852
1501.852 ∗ 0.0474.87
= 𝟐. 𝟎𝟒 𝐦 
El valor total de pérdidas de la línea secundaria es 7.95 metros  
Línea Principal y de impulsión 
Para esta condición la línea de impulsión tiene las siguientes longitudes desde 
la bomba hasta las líneas secundarias. 
Longitud de la tubería principal:  
LP1= 36.98 m, LP2= 19.50 m 
El valor del caudal es: 
𝑄𝐿𝑃1 = 3 ∗
13.4(𝑚3/ℎ)
3600
= 0.0112 𝑚3/𝑠 
𝑄𝐿𝑃2 = 2 ∗
13.4(𝑚3/ℎ)
3600
= 0.0074 𝑚3/𝑠 
D=1.35√Q = 1.35√0.0112 = 0.142 ∗ 1000 = 142𝑚𝑚 
D asumido= 90 mm 
𝑉 =
𝑄
𝜋 ∗ 𝐷2
4
=
0.0112
𝜋 ∗ 0.092
4
= 1.76 𝑚/𝑠 
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Esta velocidad es mayor a 0.6 m/s y menor a 2 m/s, es decir se encuentra dentro 
del rango de velocidades permisibles según criterios de diseño, por lo tanto 
diseñaremos con un diámetro de 90mm que existe en el mercado. 
La tubería a utilizarse es de PVC de 90 mm de diámetro exterior y 85.6 mm de 
diámetro interior, tubería de unión espiga campana. 
Hf(LP1) =
10.665 ∗ 36.98 ∗ 0.01121.852
1501.852 ∗ 0.08564.87
= 𝟏. 𝟒𝟐 𝐦 
Hf(LP2) =
10.665 ∗ 19.50 ∗ 0.00741.852
1501.852 ∗ 0.08564.87
= 𝟎. 𝟑𝟓 𝐦 
El valor total de pérdidas de la línea principal es de 1.77 metros. 
Línea de Succión 
Las condiciones para esta línea son: caudal 0.0112 m3/s, diámetro de 
(100mm), la distancia es de 5 metros desde el espejo de agua hasta la bomba, 
con una altura de aspiración de 2 metros, tubería de neopreno reforzado c= 140 
Hf(Linea succión) =
10.665 ∗ 5.00 ∗ 0.01121.852
1401.852 ∗ 0.1004.87
= 𝟎. 𝟏𝟎 𝐦 
El valor total de pérdidas de la línea de succión es 0.10 metros. 
2. Perdidas Secundarias. 
Los accesorios a utilizarse en la línea de succión son las siguientes:  
Tabla Nº18, Accesorios utilizados para el cálculo  
ACCESORIO K Cantidad 
Válvula de Pie 4” 2.50 1 
T bifurcación 1.80 2 
Válvula de retención (check) 2.00 1 
Codo de 45º de radio normal 0.40 2 
Codo de 90º de radio normal 0.75 9 
Contracción d/D – ½ = 50/90 = 0.56 0.32 3 
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Hfa =
8 ∗ 𝐾 ∗ 𝑄2
𝐷4 ∗ 𝑔 ∗ 𝜋2
  (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)        𝐸𝑐. 3 − 5 
Hfa =
8 ∗ 0.01122
𝑔 ∗ 𝜋2
(
(2 ∗ 0.75 + 0.40 + 1.80 + 2.50 + 2.0)
0.08564
) = 𝟏. 𝟓𝟓 𝐦 
Hfa =
8 ∗ 0.00742
𝑔 ∗ 𝜋2
(
0.75 + 1.80
0.08564
) = 𝟎. 𝟐𝟏 𝐦 
Hfa =
8 ∗ 0.00372
𝑔 ∗ 𝜋2
(
6 ∗ 0.75 + 0.40 + 3 ∗ 0.32
0.0474
) = 𝟏. 𝟑𝟔 𝐦 
El total de pérdidas por accesorios es 3.12 metros. 
3. Presión Total 
La presión total del sistema es la sumatoria de las pérdidas primarias más las 
pérdidas secundarias más la altura de elevación.  
Hftotal = 10.32 + 3.12 + 5 =  𝟏𝟖. 𝟒𝟒 ≈ 𝟏𝟗 𝐦𝐞𝐭𝐫𝐨𝐬 
Elección del Equipo de Bombeo 
El equipo de bombeo a ser seleccionado debe cumplir con las siguientes 
condiciones. 
Que entregue una presión igual o mayor a 19 metros de columna de agua. 
Que entregue un caudal de (0.0112 m3/s o 40.20 m3/h o 670 L/min). 
De acuerdo a las condiciones pedidas seleccionamos el siguiente equipo de 
bombeo: 
- Equipo de Bombeo Marca Briggs and Stratton. 
- Modelo F50/250A. 
- Diámetro de Entrada 4”, diámetro de Salida 3” . 
- Velocidad nominal 2800 r.p.m 
La curva característica de la bomba es la siguiente:  
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Fig. Nº26, Curvas Características bomba Marca Briggs and Stratton. 
 
Comprobación del Equipo de Bombeo 
La comprobación se la realiza mediante la confección de una curva de pérdidas 
de carga para ello la obtenemos mediante la ecuación de pérdidas de carga, la 
cual es la sumatoria de las pérdidas de carga principales más las pérdidas de 
carga por accesorios más la altura de elevación, que se la expresa en función 
del caudal. 
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Ecuación de pérdidas de carga. 
Hftotal = Hframal + Hflsec + Hflpri + Hflsuc + Hfacc + Helevación 
Hftotal =
10.665 ∗ 1.5 ∗ (
Q
3)
1.852
 
1501.852 ∗ 0.04524.87
∗ 3 +
10.665 ∗ 51.94 ∗ (
Q
3)
1.852
 
1501.852 ∗ 0.0474.87
+
10.665 ∗ 12 ∗ (
Q
3)
1.852
 
1501.852 ∗ 0.0474.87
+
10.665 ∗ 22.13 ∗ (
Q
3)
1.852
 
1501.852 ∗ 0.0474.87
+
10.665 ∗ 36.98 ∗ (Q)1.852 
1501.852 ∗ 0.08564.87
+
10.665 ∗ 19.50 ∗ (
Q
2)
1.852
 
1501.852 ∗ 0.08564.87
+
10.665 ∗ 5 ∗ (Q)1.852 
1401.852 ∗ 0.014.87
+
8 ∗ Q2
g ∗ π2
(
(1.5 + 0.4 + 1.8 + 2.5 + 2)
0.08564
)
+
8 ∗ (
Q
2)
2
g ∗ π2
(
0.75 + 1.8
0.08564
) +
8 ∗ (
Q
3)
2
g ∗ π2
(
6 ∗ 0.75 + 0.4 + 3 ∗ 0.32
0.0474
) + 5 
Hftotal = 40833.58 ∗ Q1.852 + 24374.41 ∗ Q2 + 5 
Grafico para la elección de Equipo de Bombeo 
Para realizar una adecuada selección del equipo de bombeo debemos elaborar 
un gráfico de presión vs caudal, la curva que se obtenga se intercepta con la 
curva característica del modelo de bomba elegido.  
Reemplazando los valores en la ecuación Hftotal obtenemos la siguiente tabla 
de valores: 
Tabla Nº19, Valores presión vs caudal del sistema de bombeo. 
Caudal (m3/s) Caudal (L/min) Presión (m) Presión (ft) 
0.0033 200 6.30 20.69 
0.0067 400 9.94 32.64 
0.0100 600 15.51 50.94 
0.0133 800 23.00 75.53 
0.0167 1000 32.67 107.29 
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Fig. Nº27, Curvas Características bombas series F50 Marca Pedrollo. 
Después de analizado el gráfico se obtuvieron las siguientes conclusiones:  
- El modelo seleccionado satisface los requerimientos de trabajo del 
sistema. 
- El punto de trabajo de la bomba corresponde a una presión de 28.30 
m.c.a y un caudal de 910 L/min (0.0152 m3/s). 
- La presión obtenida en el punto de trabajo de la bomba supera la presión 
de trabajo del sistema. 
- El caudal obtenido en el punto de trabajo es mayor al caudal de trabajo 
del sistema. 
- La potencia de la bomba es de 10 HP. 
Potencia Requerida (Ec. 3-6) 
P. R. =
𝐻𝑡 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑡
𝜂 ∗ 746
  (𝐻𝑃)  
P. R. =
28.30 ∗ 1000 ∗ 9.81 ∗ 0.0152
0.95 ∗ 746
= 5.95 ≈ 6 (𝐻𝑃)  
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El motor del equipo de bombeo debe entregar un valor de potencia igual o 
mayor al calculado. Nuestra bomba seleccionada tiene 10 HP que es mayor al 
valor calculado. 
Consumo de combustible y lubricante. 
𝐶. 𝐶. =
10 ∗ 4.2 ∗ 0.2
0.8
= 10.5 𝐿 
Se contempla una temporada de riego de 3 meses y la frecuencia de riego es 
de 7 días, eso nos da un valor de 12 riegos por temporada, por lo que el motor 
va a trabajar 50.4 horas es decir va a requerir 1 cambio por temporada. 
3.7.2.  Proyecto “Cultivo de Tomates”  
Para desarrollo del ejemplo se toma como lugar geográfico la Quinta La 
Hacienda, ubicada en la parroquia Belisario Quevedo de la ciudad de 
Latacunga provincia de Cotopaxi, la quinta se encuentra a una distancia de 
8.18 Km del centro de la ciudad en sentido sur-este, rodeado por el río Illuchi, 
cuenta con un clima favorable para el cultivo de alfalfa, papa, tomate pero con 
la debida protección de los vientos y de los fríos nocturnos. Sus limitantes son 
el agua ya que el turno de regadío son los días sábados, el agua del rio Illuchi 
se encuentra a 5 metros bajo la cota de riego en una parcela y a 15 metros de 
las demás parcelas, energía presente de 110 volt.  
El propietario del terreno desea cultivar una parcela de tomates los cuales se 
pretenden comercializar en el sector. Actualmente el terreno se encuentra sin 
producción ya que no cuenta con riego. De acuerdo a las características 
mencionadas se diseñará un sistema de riego por goteo. 
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3.7.2.1.  Datos necesarios para el  Diseño.  
Tipo de Cultivo Tomate 
Kc de Cultivo 0.65 
Profundidad de Raíces 0.50 m 
Criterio de Riego 0.40 
Riego Recomendado Goteo 
Eficiencia de Riego 90% 
Evaporación de Bandeja 6.5 mm/día 
Tipo de Suelo Franco arcilloso 
 Densidad Aparente Suelo 1.35 g/cm3 (1.35 a 1.50 g/cm3) 
Capacidad de Campo 18% (18% a 26%) 
PMP 8% (11% a 15%) 
Distancia del Agua al Terreno 30 metros 
Altura de Elevación 5 metros 
Disponibilidad de Energía Tensión monofásica (110 v) a 100 m 
 
Datos para la elección del emisor 
Dimensiones del Terreno 50 metros por 62.40 metros 
Pendiente Terreno 2% 
Velocidad de Infiltración 6.4 mm/hora 
Velocidad del viento 6.5 m/s 
Distancia entre Hileras 1.20 metros (hilera simple) 
Distancia Plantas por hilera 0.30 metros 
3.7.2.2.  Diseño Paso a Paso.  
Uso Consumo. 
𝑈. 𝐶. = 𝐾𝑐 ∗ 𝐸𝑣𝑡    𝑚𝑚/𝑑í𝑎   Ec. AA − 5 
𝑈. 𝐶. = 0.65 ∗ 6.5 𝑚𝑚/𝑑í𝑎 =  4.22 mm/día 
Lámina Neta. 
L. N =  
(C. C. −P. M. P)
100
∗ D. A.∗ C. R ∗ P. R.∗ 1000 (mm) Ec. 3.1 
L. N =  
(18 − 8)
100
∗ 1.35.∗ 0.40 ∗ 0.50 ∗ 1000 (mm) 
L. N = 27 mm 
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Requerimiento Bruto. 
R. B. =
Uso consumo cultivo
η
 (mm/día)  Ec. 3 − 2 
R. B. =
4.22
0.9
 (mm/día) 
R. B. = 4.69 mm/día 
Frecuencia de Riego. 
F. R. =
L. N.
R. B.
 (días)  Ec. 3 − 3 
F. R. =
27
4.69
 
F. R. = 5.76 días 
Para no provocar estrés hídrico en la planta la frecuencia recomendada no debe 
exceder de los 3 días, por lo tanto tenemos que recalcular la lámina neta.  
3 =
L. N.
4.69
 
L. N. = 4.69 ∗ 3 = 14.07 mm 
Elección de tipo de emisor. 
El cultivo que estamos tratando es de línea anual, además nuestra pendiente 
del terreno es baja y no es accidentada, las líneas de goteros no excederán los 
50 m, se selecciona una cinta de riego. La cinta seleccionada es Ro-Drip de 
plastigama que entrega un caudal de 2.98 L/h por metro de cinta, lo que 
significa con el distanciamiento recomendado de los goteros existirían 3 
goteros por cada metro, cada gotero entrega 0.99 l/hora, las características son 
las siguientes. 
Las hileras están distanciadas cada 1.20 metros, cada planta esta distanciada 
cada 30 cm. 
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Tabla Nº20, Características de la cinta de riego Ro-Drip. 
 
Fuente: Catálogo Plastigama 
 
Fig. Nº28, Distribución del sistema de goteo. 
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Tasa de aplicación de agua para goteros (Ec.3-9g). 
T. A. A. G. =
Qg
DL ∗ Dg
   (mm/hora) 
T. A. A. G. =
0.99
1.2 ∗ 0.3
= 2.75 (mm/hora) 
Tiempo de aplicación de riego para goteros. (Ec.3-10g). 
T. A. R. G. =
L. N.
T. A. A. G
  (horas) 
T. A. R. A. =
14.07 (mm)
2.75(mm/hora)
 = 5 horas y 7 minutos 
Caudal total absorbido por los goteros. (Ec.3-11g) 
Q. T. A. G. = Qg ∗ Nr ∗ Ng (L/hora) 
Q. T. A. E. = 0.99 ∗ (
62.40
1.20
+ 1) ∗ (
50
0.30
+ 1) = 8797.47 (L/hora) 
Presión Total 
1. Perdidas Primarias. 
Ramales 
La pérdida de carga principal en el ramal para nuestra cinta Ro-Drip según el 
catalogo es de 11 PSI (7.73 m.c.a) para una longitud de 316 metros, nuestros 
ramales alcanzan un máximo de 50 metros de longitud, por lo tanto el valor de 
la pérdida de carga es la que se va a considerar.  
Línea Secundaria 
Qs=8797.47 (L/hora) =0.00244 m3/s 
D=1.35√Q = 1.35√0.00244 = 0.0667 ∗ 1000 = 67𝑚𝑚 
D asumido= 50 mm 
  
83 
 
𝑉 =
𝑄
𝜋 ∗ 𝐷2
4
=
0.00244
𝜋 ∗ 0.052
4
= 1.24 𝑚/𝑠 
Esta velocidad es mayor a 0.6 m/s y menor a 2 m/s, es decir se encuentra dentro 
del rango de velocidades permisibles según criterios de diseño, por lo tanto 
diseñaremos con un diámetro de 50mm que existe en el mercado. 
Hf(Ls) =
10.665 ∗ 62.40 ∗ 0.002441.852
1501.852 ∗ 0.0474.87
= 𝟐. 𝟔𝟒 𝐦 
El valor total de pérdidas de la línea secundaria es 2.64 metros 
Línea Principal y de impulsión 
Para esta condición la línea de impulsión tiene las siguientes longitudes desde 
la bomba hasta las líneas secundarias.  
Longitud de la tubería principal:  
LP= 21.56 m 
El valor del caudal es: 
𝑄𝐿𝑃 = 8797.47 (L/hora) =0.00244 𝑚3/𝑠 
La tubería a utilizarse es de PVC de 50 mm de diámetro exterior y 47 mm de 
diámetro interior por tratarse del mismo caudal, tubería de unión espiga 
campana. 
Hf(LP) =
10.665 ∗ 21.56 ∗ 0.002441.852
1501.852 ∗ 0.0474.87
= 𝟎. 𝟗𝟏 𝐦 
El valor total de pérdidas de la línea principal es de 0.91 metros. 
Línea de Succión 
Las condiciones para esta línea son: caudal 0.00244 m3/s, diámetro de 
(50mm), la distancia es de 5 metros desde el espejo de agua hasta la bomba, 
con una altura de aspiración de 2 metros, tubería de hierro galvanizado c= 120 
Hf(Linea succión) =
10.665 ∗ 5.00 ∗ 0.002441.852
1201.852 ∗ 0.054.87
= 𝟎. 𝟐𝟒 𝐦 
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El valor total de pérdidas de la línea de succión es 0.24 metros. 
2. Perdidas Secundarias. 
Los accesorios a utilizarse en la línea de succión son las siguientes:  
Tabla Nº21, Accesorios utilizados para el cálculo 
ACCESORIO K Cantidad 
Válvula de Pie 2” 2.50 1 
T bifurcación 1.80 1 
Válvula de retención (check) 2.00 1 
Válvula de Compuerta (Abierta) 0.20 1 
Codo de 90º de radio normal 0.75 5 
Contracción d/D – 1/4 = 19/50 = 0.38 0.25 53 
 
Hfa =
8 ∗ 𝐾 ∗ 𝑄2
𝐷4 ∗ 𝑔 ∗ 𝜋2
  (𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠)        𝐸𝑐. 3 − 5 
Hfa =
8 ∗ 0.002442
𝑔 ∗ 𝜋2
(
(2.5 + 1.8 + 2.0 + 0.20 + 5 ∗ 0.75 + 53 ∗ 0.25)
0.0474
) = 𝟐. 𝟖𝟕 𝐦 
Las pérdidas del filtro se determina mediante el catálogo, el filtro a utilizarse 
es de marca Arkal modelo 2 dual light de 140 mesh (105 micras).  
Las pérdidas de carga a 0.00244 m3/s es de 0.60 PSI o lo que es lo mismo 0.42 
m.c.a. 
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Fig. Nº29, Pérdidas de carga filtro Arkal. 
 
El total de pérdidas por accesorios es 3.29 metros. 
3. Presión Total 
La presión total del sistema es la sumatoria de las pérdidas primarias más las 
pérdidas secundarias más la altura de elevación. 
Hftotal = 11.52 + 3.29 + 5 =  𝟏𝟗. 𝟖𝟏 ≈ 𝟐𝟎 𝐦𝐞𝐭𝐫𝐨𝐬 
Elección del Equipo de Bombeo 
El equipo de bombeo a ser seleccionado debe cumplir con las siguientes 
condiciones. 
Que entregue una presión igual o mayor a 20 metros de columna de agua. 
Que entregue un caudal de (0.00244 m3/s o 8.80 m3/h o 146.62 l/min). 
De acuerdo a las condiciones pedidas seleccionamos el siguiente equipo de 
bombeo: 
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- Equipo de Bombeo Marca Pedrollo. 
- Modelo HF5AM. 
- Diámetro de Entrada 2”, diámetro de Salida 2”. 
- Velocidad nominal 2900 r.p.m 
La curva característica de la bomba es la siguiente:  
 
Fig. Nº30, Curvas Características bomba Marca Pedrollo serie HF. 
 
Comprobación del Equipo de Bombeo 
La comprobación se la realiza mediante la confección de una curva de pérdidas 
de carga para ello la obtenemos mediante la ecuación de pérdidas de carga, la 
cual es la sumatoria de las pérdidas de carga principales más las pérdidas de 
carga por accesorios más la altura de elevación, que se la expresa en función 
del caudal. 
 
Ecuación de pérdidas de carga. 
Hftotal = Hframal + Hflsec + Hflpri + Hflsuc + Hfacc + Helevación 
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Hftotal =
10.665 ∗ 62.40 ∗ 𝑄1.852
1501.852 ∗ 0.0474.87
+
10.665 ∗ 21.56 ∗ 𝑄1.852
1501.852 ∗ 0.0474.87
+
10.665 ∗ 5.00 ∗ 𝑄1.852
1201.852 ∗ 0.054.87
+ 7.73
+
8 ∗ 𝑄2
𝑔 ∗ 𝜋2
(
(2.5 + 1.8 + 2.0 + 0.20 + 5 ∗ 0.75 + 53 ∗ 0.25)
0.0474
) + 0.60
+ 5 
Hftotal = 280051.82 ∗ Q1.852 + 482585.94 ∗ Q2 + 13.33 
Grafico para la elección de Equipo de Bombeo 
Para realizar una adecuada selección del equipo de bombeo debemos elaborar 
un gráfico de presión vs caudal, la curva que se obtenga se intercepta con la 
curva característica del modelo de bomba elegido. 
Reemplazando los valores en la ecuación Hftotal obtenemos la siguiente tabla 
de valores: 
Tabla Nº22, Valores presión vs caudal del sistema de bombeo.  
Caudal m3/s Caudal (L/min) Presión (m) Presión (ft)
0.0000 0 13.33 43.78
0.0008 50 14.22 46.70
0.0017 100 16.68 54.76
0.0025 150 20.59 67.63
0.0033 200 25.93 85.15  
  
88 
 
 
Fig. Nº31, Curvas Características bombas series HF Marca Pedrollo. 
Después de analizado el gráfico se obtuvieron las siguientes conclusiones:  
- El modelo seleccionado satisface los requerimientos de trabajo del 
sistema. 
- El punto de trabajo de la bomba corresponde a una presión de 21.82 
m.c.a y un caudal de 162 l/min (0.0027 m3/s). 
- La presión obtenida en el punto de trabajo de la bomba supera la presión 
de trabajo del sistema. 
- El caudal obtenido en el punto de trabajo es mayor al caudal de trabajo 
del sistema. 
- La potencia de la bomba es de 2 HP. 
Potencia Requerida (Ec. 3-6) 
P. R. =
𝐻𝑡 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄𝑡
𝜂 ∗ 746
  (𝐻𝑃)  
P. R. =
21.82 ∗ 1000 ∗ 9.81 ∗ 0.0027
0.70 ∗ 746
= 1.11 ≈ 2 (𝐻𝑃)  
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El motor del equipo de bombeo debe entregar un valor de potencia igual o 
mayor al calculado. Nuestra bomba seleccionada tiene 2 HP que es mayor al 
valor calculado. 
Consumo de combustible y lubricante. 
𝐶. 𝐶. =
2 ∗ 5.12 ∗ 0.2
0.8
= 2.56 𝑙𝑡 
Se contempla una temporada de riego de 3 meses y la frecuencia de riego es 
de 3 días, eso nos da un valor de 30 riegos por temporada, por lo que el motor 
va a trabajar 153.6 horas, lo que quiere decir que requerirá 3 cambios por 
temporada. 
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C A PI TU LO I V  
4.  Evaluación   Económica   del Proyecto.  
Cuando se invierte dinero en un proyecto, cualquiera este sea su tipo, se espera 
recuperar la inversión y a la vez obtener ganancias. ¿Cómo saber si realmente 
obtendremos ganancia y si es así que cantidad y por cuánto tiempo?  Para  
conocer estas interrogantes es que se debe realizar una evaluación económica 
de los proyectos. De esta manera se puede decidir si es viable o no invertir en 
el proyecto. 
4.1.  Viabilidades.  
Para determinar la aprobación de un proyecto de inversión, se debe tomar en 
consideración cuatro factores de viabilidad que hay que investigar, 
entendiéndose por viabilidad la “posibilidad de”  o la “conveniencia de” 
realizar un proyecto, estas son: 
-   Viabilidad Técnica. 
-   Viabilidad Legal. 
-   Viabilidad Política. 
-   Viabilidad Económica. 
4.1.1.  Viabilidad   Técnica.8 
Este estudio es de vital importancia, en él se determina si la tecnología (dura 
y blanda) disponible, permite hacer realidad el proyecto y también si es 
conveniente hacerlo. 
Un estudio de viabilidad técnica debe proveer información sobre las diversas 
formas de materializar el proyecto o los diferentes procesos que pueden 
utilizarse para producir un bien o servicio. El estudio deberá contener una 
estimación de los requerimientos de capital, mano de obra y recursos 
                                                 
8 http://www.buenastareas.com/ensayos/Viabilidad -Legal/1088740.html 
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materiales, tanto para la puesta en marcha, como para el estado de operación 
del proyecto. 
La información técnica obtenida se utiliza para determinar cuál es la forma 
más eficiente de materializar el proyecto. Esta determinación de eficiencia, se 
hace basándose en criterios técnicos y económicos, esto ha de ser así, puesto 
que puede ocurrir que una solución óptima desde el punto de vista técnico, no 
lo sea desde un punto de vista económico.  
4.1.2.   Viabilidad  Legal.  
La  viabilidad   legal  se  refiere a  investigar la existencia de posibles 
obstáculos legales para que el proyecto pueda ser materializado sin ningún 
inconveniente. 
  
4.1.3.  Viabilidad Política.  
La viabilidad política corresponde a la intencionalidad de quien debe decidir, 
de querer o no implementar un proyecto independiente de su rentabilidad. Ya 
sea por razones estratégicas o humanitarias, o simplemente por  convenir a  
determinados intereses que pudieran estar en juego,  podrá aceptarse un 
proyecto que muestre una rentabilidad negativa o rechazarse otro que tenga 
una rentabilidad positiva. 
4.1.4.  Viabilidad Económica.  
En el estudio de la viabilidad económica se pretende evaluar la rentabilidad 
del proyecto, mediante la comparación de beneficios y costos, para con ello 
definir si es factible o no su implementación y posterior operación.  
Hay que analizar todas las alternativas que resultan de combinar diversas 
opciones técnicas, económicas, de gestión y de mercado, en ocasiones una 
opción técnica que fue eliminada en su estudio, puede resultar conveniente al 
realizar un estudio integrado de mercado, gestión, legal y económico.  
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Para nuestro caso abordaremos la viabilidad económica, ya que se da por hecho 
que tanto la viabilidad técnica como la legal y la polí tica no presentan ningún 
inconveniente. 
4.2.  Variables en la Viabilidad Económica.  
La cantidad de variables que se manejar para la evaluación económica de un 
proyecto, dependiendo de su complejidad, es relativamente alta. Como este 
documento no pretende ahondar el tema económico ni complicar la evaluación, 
las variables serán resumidas a las siguientes: 
- Inversión  Inicial. 
- Tiempo de Evaluación  del Proyecto. Capital de Trabajo.  
- Costos Fijos.  
- Costos Variables. 
- Costo de Capital. 
- Valor de Desecho.  
- Ingresos. 
4.2.1.  Inversión  Inicial.  
La  inversión  inicial  corresponde a la cantidad de dinero que se necesita para   
la adquisición de los recursos para el funcionamiento e implementación de 
nuestro proyecto.  Esta inversión se realiza en el tiempo cero. Para nuestro  
caso particular  correspondería a la adquisición de motobombas, tuberías,  
emisores tanto como goteros y cañones y demás accesorios, y a la construcción  
de la casa de máquinas. 
4.2.2.  Tiempo de Evaluación del Proyecto.  
El tiempo de evaluación del proyecto está dirigido al periodo de tiempo en  el 
cual se espera recuperar la inversión inicial , y a su vez obtener las ganancias  
respectivas, en general se evalúa el proyecto durante el tiempo de vida útil del 
equipo adquirido. Lo que quiere decir que no se volverá a invertir hasta cuando  
las máquinas adquiridas comiencen a fallar producto del trabajo y ya no sea  
  
93 
 
rentable su reparación, entendiéndose por esto que la refacción tenga un costo  
cercano, igual o superior al valor de adquisición de la máquina nueva. 
4.2.3.  Capital de Trabajo.  
El capital  de trabajo  constituye  el conjunto  de recursos  necesarios  para la 
operación  normal  del proyecto  durante  un  ciclo  productivo.   Para  nuestro 
caso costos fijos serían el combustible,  el sueldo de los jornales,  la semilla 
(sí el cultivo es anual),  el abono,  etc.  
4.2.4.  Costos Fijos.  
Los costos fijos, se denominan también costos de operación tijas, corresponden 
al  dinero que se desembolsa en periodos fijos de tiempo, ejemplo un año, 
permitiendo que el proyecto sea operativo. 
4.2.5.  Costos Variables.  
Los costos variables, hacen referencia a los costos de producción que varían 
dependiendo la producción, es decir al dinero desembolsado por unidad de 
producto. Para nuestro caso los costos variables serán la mano de obra ocupada 
para el embalaje y recolección. 
4.2.6.  Costo de Capital  (i) .  
El costo de capital es la tasa requerida de retorno por la cual se puede seguir 
financiando un proyecto, es la tasa mínima exigida por el inversionista del 
proyecto. Esta tasa permite comparar la Inversión Inicial con los flujos 
actualizados, esto determina si existe ganancia o pérdida.  
4.2.7.  Valor de Desecho.  
El valor de desecho o denominado también valor residual es el valor que se 
estima que se puede obtener de la venta de un activo fijo ya fuera de servicio, 
en nuestro caso sería el valor de mercado que tendría la totalidad de las 
inversiones al término del proyecto. 
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4.2.8.  Ingresos de la Operación (Yt).  
Se denomina ingresos de la operación a todos los valores obtenidos mediante  
la comercialización de los productos. 
4.3.  Criterios de Evaluación.  
Los criterios más utilizados para la evaluación de proyectos son el Valor 
Actual Neto (VAN) y La Tasa Interna de Retorno (TIR). 
4.3.1.  Valor Actual Neto (VAN 9).  
El VAN compara todos los ingresos y egresos del proyecto en un instancia  de 
tiempo. Por convención, se acepta que éste sea el momento inicial o momento  
cero. La razón de ello es que es más fácil apreciar la magnitud de las cifras en 
el momento más cercano al que se deberá tomar la decisión. 
Cuando se calcula el valor actual de un flujo neto (ingresos menos egresos),  
se obtiene un valor inferior al que se tendría por la simple suma de esos  
valores. Esta reducción se debe a que se le quitó al flujo el costo del capital,  
es decir, lo que el inversionista le demanda al proyecto. Es decir, el valor 
actual del flujo neto refleja lo que queda después de pagar los costos y ganar  
lo que el inversionista quiere. Se calcula entre la suma de los ingresos y los  
egresos menos la inversión. 
Si el VAN es mayor que cero el proyecto es más rentable de lo que se esperaba,  
si es igual a cero el proyecto entregaría la rentabilidad esperada y si es menor  
que cero la rentabilidad del proyecto es menor de lo esperado y el inversionista   
no alcanzaría a ganar lo deseado. 
VAN= ∑
Yt+Et
(1+i)t
-I
n
t=1
 
Al ocupar una planilla de Excel, en la opción función, se selecciona la 
categoría financieras y se selecciona VNA en el nombre de la función, en el 
                                                 
9 Preparación y Evaluación de Proyectos, McGraw-Hill, Quinta Edición,2008 
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cuadro VNA se escribe el interés en la casilla correspondiente a la tasa y se 
selecciona el rango completo de valores que se desea actualizar, excluyendo 
la inversión por ser un valor ya actualizado, marcando la opción aceptar se 
obtiene el valor actual del flujo. Para calcular el VAN se suma la celda donde 
está registrado la inversión con signo negativo.  
4.3.2.  Tasa Interna de Retorno  (TIR10).  
La tasa interna de retorno es la tasa que hace el VAN = 0, es una tasa de costo 
que muestra al inversionista indiferencia de invertir o no. Para efectuar el 
cálculo de la tasa interna de retorno el valor presente neto de ser igual  a cero, 
es decir la suma de los ingresos y los egresos menos la inversión deben ser 
igual a cero. 
VAN= ∑
Yt+Et
(1+i)t
-I
n
t=1
= 0 
Donde: 
- VAN = Valor actual neto. 
- Yt= Ingresos en el periodo t.  
- Et= Egresos en el periodo t. 
- I= Inversión inicial. 
- i= Tasa interna de retorno. 
- t= Periodo de tiempo de evaluación. 
- n= Tiempo de duración del proyecto. 
Si el VAN es cero la TIR es igual a la tasa exigida  en el proyecto si el VAN 
es positivo la TIR es mayor que la tasa exigida y si el VAN es negativo la TIR 
es inferior a la tasa exigida. 
Usando una hoja de Excel, en la opción función, se selecciona la categoría 
financieras y se elige TIR en el nombre de función, en el cuadro TIR se 
selecciona el rango completo de valores de flujo, incluyendo la inversión en 
                                                 
10 Preparación y Evaluación de Proyectos, McGraw-Hill, Quinta Edición,2008 
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el año cero, eligiendo la opción aceptar se obtiene la tasa interna de retorno 
del proyecto. 
4.4.  Cálculo de la Evaluación Económica.  
Como ya tenemos definidos las variables y criterios de evaluación podemos 
realizar la evaluación económica de los dos proyectos que hemos diseñado . Su 
evaluación se la realizara por separado tanto el cultivo de alfalfa y el de 
tomates. 
4.5.  Evaluación Económica del Proyecto Alfalfa.  
El siguiente es el desarrollo de la evaluación económica del “Proyecto 
implementación de Sistema de Riego por Aspersión para un cultivo de alfalfa 
para Corte”. 
 Para su evaluación se analizarán todas las variables descritas anteriormente,    
esto nos entregará la información necesaria para realizar la evaluación. 
Se consideran los siguientes parámetros: 
- El tiempo de evaluación del proyecto es igual al tiempo de duración del 
cultivo, 5 años. 
- La producción   aproximada   de una  hectárea  de  alfalfa  por  año  es 
de  500 fardos. 
- El valor de venta del fardo de alfalfa promedio es USD 6 dólares. 
- El tiempo de depreciación de la inversión inicial se estima en 5 años  
que en si es la vida útil del equipo de bombeo. 
- El valor de desecho de la inversión inicial al término del proyecto es de 
$ 1782.90 dólares. 
- La tasa del costo de capital para los proyectos agrícolas según el 
MAGAP es de 10%, siendo este valor el que se utilizará en la evaluación 
económica de nuestro proyecto. 
- La tasa de impuesto se considera en un 12%. 
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Proyecto “Implementación del sistema de riego por Aspersión para un cultivo 
de Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Inversión Inicial     
Item 
Descripción Unidad Cantidad P. Unitario 
Sub-
Total 
1 Equipo de Riego     
1.1 Línea de Riego     
 Aspersor 280 PC U 3 $ 340.00 $1,020.00 
      
 Sub-Total    $1,020.00 
      
1.2 Red Hidráulica     
 
Tubería PVC Presión E/C 
90mm – 0.63 Mpa 
m 60 $ 4.30 $ 258.00 
 
Tubería PVC Presión E/C 
50mm – 0.80 Mpa 
m 96 $ 2.22 $ 213.12 
      
 Sub-Total    $ 471.12 
      
1.3 Accesorios Hidráulicos     
 Codo 45º PVC 90 mm U 1 $ 10.63 $ 10.63 
 Codo 90º PVC 90 mm U 3 $ 7.62 $ 22.86 
 Tee PVC 90 mm U 2 $ 8.22 $ 16.44 
 Válvula de Pie 4” U 1 $ 130.00 $ 130.00 
 
Válvula de Retención Check 
3” 
U 1 $ 70.60 $ 70.60 
 
Reducción  PVC 90mm a 
75mm  
U 1 $ 35.00 $ 35.00 
 
Reducción  PVC 90mm a 
50mm  
U 3 $ 36.90 $ 110.70 
 Codo 90º PVC 50 mm U 6 $ 1.15 $ 6.90 
 Codo 45º PVC 50 mm U 1 $ 1.21 $ 1.21 
 Union HG 50 mm U 3 $ 3.00 $ 9.00 
      
 Sub-Total    $ 413.34 
      
1.4 Filtros     
 Filtro Arkal 3” 120 Mesh U 1 $ 351.75 $ 351.75 
 Sub-Total    $ 351.75 
      
1.5 Equipo de Bombeo     
 
Motobomba 
Briggs&Stratton modelo 
Vanguard 10 HP 
U 1 $ 700.00 $ 700.00 
      
 Sub-Total    $ 700.00 
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Proyecto “Implementación del sistema de riego por Aspersión para un cultivo 
de Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Inversión Inicial     
Item 
Descripción Unidad Cantidad 
P. 
Unitario 
Sub-Total 
2 Instalación de equipos     
2.1 
Excavación y relleno de 
zanjas 
m3 
26.28 
$ 5.22 $ 137.18 
2.2 Colocación de tubería m 147 $ 0.20 $ 29.40 
2.3 
Instalación y prueba equipo 
bombeo 
Horas 4 $ 10.00 $ 40.00 
2.4 
Construcción Casa de 
Máquinas 
U 1 $ 280.00 $ 280.00 
 Sub-Total    $ 486.58 
 Total Inversión Inicial    $3,442.79 
 
Proyecto “Implementación del sistema de riego por Aspersión para un cultivo 
de Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Costos de Capital     
Item Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Sub-Total 
1 Maquinaria     
1.1 Arado Ha 0.5 $ 2,800.00 $ 1,400.00 
1.2 Siembra Ha 0.5 $ 1,080.00 $ 540.00 
      
 Sub-Total    $ 1,940.00 
      
2 Insumos     
2.1 Semillas Kg 40 $ 26.40 $ 1,056.00 
      
 Sub-Total    $ 1,056.00 
      
 Total Costo de Capital    $ 2,996.00 
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Proyecto “Implementación del sistema de riego por Aspersión para un cultivo de 
Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Costos de operación fijos     
Item Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Sub-Total 
1 Mano de Obra     
1.1 Control de Riego Días 48 $ 15.00 $ 720.00 
1.2 Limpieza  Días 12 $ 10.00 $ 120.00 
      
 Sub-Total    $ 840.00 
      
2 Equipo de Impulsión     
2.1 Combustible L 480 $ 1.45 $ 696.00 
2.2 lubricante total L 4 $ 10.00 $ 40.00 
      
 Sub-Total    $ 736.00 
      
 
Total Costos de Operación 
Fijos    
$ 1,576.00 
 
Proyecto “Implementación del sistema de riego por Aspersión para un cultivo 
de Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Costos de operación variables     
Item Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Sub-Total 
1 Insumos     
1.1 Urea (Fosfato-Potasica) Kg 480 $ 0.30 $ 144.00 
1.2 Mano de obra cosecha Dias 12 $ 100.00 $ 1,200.00 
1.3 Fumigadoras 20 lt U 4 $ 20.00 $ 80.00 
 Total    $ 1,424.00 
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Proyecto “Implementación del sistema de riego por Aspersión para un cultivo 
de Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Ingresos de la Operación     
Item Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Sub-Total 
1 Comercialización     
1.1 Venta de Fardos Fardo 1000 $ 6.00 $ 6,000.00 
      
 Total    $ 6,000.00 
 
 
 
Evaluación Económica del Proyecto “Implementación del sistema de riego por 
Aspersión para un cultivo de Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
       
Datos Parámetros     
Periodo de evaluación 5 años 5 años     
Precio de Venta  USD         6.00  6.00     
Cantidad a vender en fardos 1000 1000.00     
Costo variable unitario  USD  1,424.00  1424.00     
Costo Fijo  USD  1,576.00  1576.00     
Inversión inicial  USD  3,442.79  3442.79     
Capital de trabajo USD  2,996.00  2996.00     
Depreciación de Inv Inicial 5 años 5 años     
Valor desecho  USD  1,128.13  1128.13     
Costo de Capital 10% 0.10     
Impuesto a las utilidades 12% 0.12     
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Evaluación Económica del Proyecto “Implementación del sistema de riego por 
Aspersión para un cultivo de Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e 
Ingresos 
Periodos 0 1 2 3 4 5 
Ingresos   6000.00 6000.00 6000.00 6000.00 6000.00 
Costo Variable   -1424.00 -1424.00 -1424.00 -1424.00 -1424.00 
Costo Fijo   -1576.00 -1576.00 -1576.00 -1576.00 -1576.00 
Depreciación   -688.56 -688.56 -688.56 -688.56 -688.56 
Utilidad   2311.44 2311.44 2311.44 2311.44 2311.44 
Impuestos   -277.37 -277.37 -277.37 -277.37 -277.37 
Utilidad Neta   2034.07 2034.07 2034.07 2034.07 2034.07 
Depreciación   688.56 688.56 688.56 688.56 688.56 
Inversión Inicial -3442.79           
Capital de Trabajo -2996.00         2996.00 
Valor de desecho           1128.13 
Flujo de caja -6438.79 2722.63 2722.63 2722.63 2722.63 6846.76 
Flujos actualizados -6438.79 2475.12 2250.10 2045.55 1859.59 4251.30 
       
VAN 2834.19      
TIR 26%      
 
Luego de haber analizado la evaluación económica del proyecto podemos 
concluir: 
 El proyecto es rentable puesto que el VAN es positivo.  
 El VAN es positivo porque los flujos del proyecto permiten cubrir el 
costo de la inversión. 
 El precio del fardo de alfalfa en el mercado es de USD 6,00 en la 
actualidad, permiten que el proyecto sea rentable.  
 Si se desea aumentar la superficie de cultivo para obtener mayores 
ingresos se la podría realizar sin mayores inconvenientes pero con su 
debida evaluación.  
 Para nuestro caso habría que analizar si el equipo de bombeo abastece 
la altura para la siguiente hectárea ya que ésta se encuentra a 5 metros 
más de la cota analizada. 
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4.6.  Evaluación Económica del Proyecto de Tomates.  
A continuación se realizará la evaluación económica del “Proyecto de 
Implementación del sistema de Riego por Goteo para un cultivo de tomate para 
consumo”. 
Para su evaluación  se analizaran las variables descritas en la evaluación 
anterior, con lo que se podrá acceder a la información para poder realizar la 
evaluación. 
Se considera los siguientes parámetros:  
 El tiempo de evaluación del proyecto es de 5 años. 
 Por tratarse de un cultivo de ciclo corto este tendrá un ciclo de 120 días 
por lo cual habrá 3 cosechas por año. 
 Se contempla una producción de 22215 Kg con una densidad por planta 
de 2.5 Kg por planta, además debemos considerar una pérdida del 20% 
de pérdidas, por lo tanto la producción sería de 17772 Kg lo que nos 
daría 889 cajas de tomate de 20 Kg repartidas en 4 categorías, las cuales 
están en un porcentaje de 22.55% (201 cajas) primera categoría, 30.52% 
(271 Cajas) segunda categoría, 43.22% (384 cajas) tercera categoría y 
3.71% (33 cajas) cuarta categoría. 
 El costo de cada categoría es el siguiente: 9 dólares primera categoría, 
7 dólares segunda categoría, 5 dólares tercera categoría, 4 dólares 
cuarta categoría. 
 El valor que se espera de la venta de las cajas en promedio es de  1809 
dólares para la primera clase, 1897 dólares para la segunda categoría, 
1920 dólares para la tercera categoría y 132 dólares para la última 
categoría. 
 Hay que implementar la construcción de invernadero ya que el tomate 
se desarrolla óptimamente a temperaturas de 20 a 24ºC y la zona donde 
se encuentra la propiedad registra como temperatura media de 13.3ºC.  
 El tiempo de depreciación de la inversión inicial se considera de 5 años.  
 El valor de costo de capital para el proyecto es de 10% 
 El valor de los impuestos para el proyecto es de 12%  
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Proyecto “Implementación del sistema de riego por Goteo para un cultivo de 
Tomate para consumo” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Inversión Inicial     
Item 
Descripción Unidad Cantidad 
P. 
Unitario 
Sub-
Total 
1 Equipo de Riego     
1.1 Línea de Riego     
 Cinta Ro-Drip m 2600 $ 0.20 $ 520.00 
      
 Sub-Total    $ 520.00 
      
1.2 Red Hidráulica     
 
Tubería HG 50mm ASTM-
A53 – 0.63 Mpa 
m 8 $ 15.73 $ 125.84 
 
Tubería PVC Presión E/C 
50mm – 0.80 Mpa 
m 84 $ 11.20 $ 940.80 
      
 Sub-Total    $1,066.64 
      
1.3 Accesorios Hidráulicos     
 Collarin PVC 2” x 3/4” U 53 $ 4.00 $ 212.00 
 Tee PVC 50 mm U 1 $ 6.89 $ 6.89 
 Válvula de Pie 2” U 1 $ 88.54 $ 88.54 
 
Válvula de Retención Check 
2” 
U 1 $ 50.60 $ 50.60 
 Válvula de Compuerta 2” U 1 $ 15.62 $ 15.62 
 Codo 90º PVC 50 mm U 5 $ 1.15 $ 5.75 
      
 Sub-Total    $ 379.40 
      
1.4 Filtros     
 
Filtro Arkal 2 dual light 120 
Mesh 
U 1 $ 154.62 $ 154.62 
      
 Sub-Total    $ 154.62 
      
1.5 Equipo de Bombeo     
 
Electrobomba Pedrollo modelo 
HF5Am 2 HP 
U 1 $ 612.00 $ 612.00 
      
 Sub-Total    $ 612.00 
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Proyecto “Implementación del sistema de riego por Goteo para un cultivo de 
Tomate para consumo” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Inversión Inicial     
Item 
Descripción Unid. Cantidad 
P. 
Unitario 
Sub-Total 
2 Instalación de equipos     
2.1 
Excavación y relleno de 
zanjas 
m3 15.12 $ 5.22 $ 78.93 
2.2 Colocación de tubería m 92 $ 0.20 $ 18.40 
2.3 
Instalación y prueba equipo 
de bombeo 
Horas 4 $ 10.00 $ 40.00 
2.4 
Construcción Casa de 
Máquinas 
U 1 $ 280.00 $ 280.00 
2.5 
Construcción Invernaderos de 
metal y plástico 
m2 3120 $ 5.50 $17,160.00 
 Sub-Total    $17,577.33 
 Total Inversión Inicial    $20,309.99 
 
Proyecto “Implementación del sistema de riego por Goteo para un cultivo de 
Tomate para consumo” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Costos de Capital     
Item Descripción Unid. Cant. P. Unitario Sub-Total 
1 Semillero     
1.1 Semillero plástico 48 espacios U 186 $ 6.00 $ 1,116.00 
1.2 Siembra Horas 4 $ 40.00 $ 160.00 
1.3 Semillas Kg 6.24 $ 94.43 $ 589.24 
1.4 Novatec fertilizante completo  Kg 56 $ 6.00 $ 336.00 
 Sub-Total    $ 2,201.24 
2 Preparación del suelo     
2.1 Arado Ha 0.312 $ 2,000.00 $ 624.00 
2.2 Rastraje Ha 0.312 $ 1,600.00 $ 499.20 
2.3 Melgadura Ha 0.312 $ 1,400.00 $ 436.80 
 Sub-Total    $ 1,560.00 
3 Trasplante     
3.1 
Trasplante en terreno 
preparado 
Horas 32 $ 25.00 $ 800.00 
3.2 Novatec fertilizante completo  Kg 200 $ 6.00 $ 1,200.00 
3.4 
Control de plagas y 
enfermedades 
Horas 4 $ 50.00 $ 200.00 
 Sub-Total    $ 2,200.00 
 Total Costo de Capital    $ 5,961.24 
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Proyecto “Implementación del sistema de riego por Goteo para un cultivo de 
Tomate para consumo” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Costos de operación fijos     
Item 
Descripción Unidad Cantidad 
P. 
Unitario 
Sub-Total 
1 Mano de Obra     
1.1 Control de Riego Días 120 $ 10.00 $ 1,200.00 
1.2 Limpieza y poda Días 8 $ 10.00 $ 80.00 
 Sub-Total    $ 1,280.00 
2 Equipo de Impulsión     
2.1 Electricidad H 614.4 $ 0.12 $ 72.50 
2.2 Lubricante total L 12 $ 10.00 $ 120.00 
 Sub-Total    $ 192.50 
 Total Costos de Operación Fijos    $ 1,472.50 
 
Proyecto “Implementación del sistema de riego por Goteo para un cultivo de 
Tomate para consumo” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Costos de operación variables     
Item Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Sub-Total 
1 Insumos     
1.1 Fungicidas, insecticidas, etc g 400 $ 0.10 $ 40.00 
1.2 Mano de obra cosecha Días 12 $ 100.00 $ 1,200.00 
1.3 Envase caja 3556 $ 0.25 $ 889.00 
1.4 Transporte y distribución caja 3556 $ 0.05 $ 177.80 
1.5 Fumigadoras 20 lt U 4 $ 20.00 $ 80.00 
 Total    $ 2,386.80 
 
Proyecto “Implementación del sistema de riego por Aspersión para un cultivo de 
Alfalfa para corte” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
      
Ingresos de la Operación     
Item Descripción Unidad Cantidad P. Unitario Sub-Total 
1 Comercialización     
1.1 Primera Caja 804 $ 9.00 $ 7,236.00 
1.2 Segunda Caja 1084 $ 7.00 $ 7,588.00 
1.3 Tercera Caja 1536 $ 5.00 $ 7,680.00 
1.4 Cuarta Caja 132 $ 4.00 $ 528.00 
 Total    $ 23,032.00 
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Evaluación Económica del Proyecto “Implementación del sistema de riego por 
Goteo para un cultivo de Tomate para consumo” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
       
Datos Parámetros     
Periodo de evaluación 5 años 5 años     
Ingresos  USD  23,032.00  23032.00     
Cantidad a vender en cajas 3556 3556.00     
Costo variable unitario  USD    2,386.80  2386.80     
Costo Fijo  USD    1,472.50  1472.50     
Inversión inicial  USD  20,309.99  20309.99     
Capital de trabajo  USD    5,961.24  5961.24     
Depreciación de Inv Inicial 5 años 5 años     
Valor desecho  USD    6,655.18  6655.18     
Costo de Capital 10% 0.10     
Impuesto a las utilidades 12% 0.12     
 
Evaluación Económica del Proyecto “Implementación del sistema de riego por 
Goteo para un cultivo de Tomate para consumo” 
Quinta La Hacienda Parroquia Belisario Quevedo 
Inversión Inicial, Costos Fijos, Costos Variables, Capital de Trabajo e Ingresos 
Periodos 0 1 2 3 4 5 
Ingresos   23032.00 23032.00 23032.00 23032.00 23032.00 
Costo Variable   -2386.80 -2386.80 -2386.80 -2386.80 -2386.80 
Costo Fijo   -1472.50 -1472.50 -1472.50 -1472.50 -1472.50 
Depreciación   -4062.00 -4062.00 -4062.00 -4062.00 -4062.00 
Utilidad   15110.70 15110.70 15110.70 15110.70 15110.70 
Impuestos   -1813.28 -1813.28 -1813.28 -1813.28 -1813.28 
Utilidad Neta   13297.42 13297.42 13297.42 13297.42 13297.42 
Depreciación   4062.00 4062.00 4062.00 4062.00 4062.00 
Inversión Inicial -20309.99           
Capital de 
Trabajo -5961.24         5961.24 
Valor de desecho           6655.18 
Flujo de caja -26271.23 17359.42 17359.42 17359.42 17359.42 29975.84 
Flujos 
actualizados -26271.23 15781.29 14346.63 13042.39 11856.71 27250.76 
       
VAN 26714.82      
TIR 48%      
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Luego de haber analizado la evaluación económica del proyecto podemos 
concluir: 
 El proyecto es rentable puesto que el VAN es positivo.  
 La inversión inicial se recupera rápidamente en los 2 primeros años.  
 La rentabilidad del proyecto aumentaría si el área de cultivo se 
incrementara. 
 Si se opta por la ampliación habría que rediseñar el sistema para 
comprobar si el equipo de bombeo van a satisfacer las nuevas 
condiciones.  
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C A PI TU LO V  
5.  Conclusiones  y recomendaciones.  
5.1.  Conclusiones.  
El objetivo general de este trabajo de titulación fue elaborar un Manual de 
Diseño de Riego Tecnificado, haciéndolo accesible a personas que se 
encuentran relacionadas con el medio. 
 Los conocimientos hidráulicos necesarios para realizar un diseño de 
forma eficiente se los entregaron con cabalidad y la mayor claridad 
posible para el usuario, en ciertos pasajes de este diseño los 
conocimientos de hidráulica tienen un elevado nivel por lo que no todos 
los usuarios pueden llegar a comprender la metodología.  
 Los temas abordados en este trabajo se los podría haber analizado con 
mayor profundidad pero con el riesgo de abortar la misión del mismo 
que es llegar a un público variado con pocos conocimientos del tema. 
Debido a esto se determinó que se requiere de un cierto grado de 
conocimientos tanto en temas hidráulicos como agronómicos para que 
los usuarios de este manual puedan sacar mejor provecho de él.  
 La información que se entregó sobre los sistemas de riego tecnificado 
más importantes permite que el usuario tenga conocimientos del 
funcionamiento de los mismos y que elementos los conforman.  
 Los conceptos abordados en el Anexo A permiten que el diseñador  
tenga conocimientos en forma general de la composición del suelo, 
además como el mismo se relaciona con el agua, además permite 
conocer los fenómenos naturales que se producen en los cultivos que 
hacen que estos tengan la necesidad constante del recurso agua.  
 Los ejemplos realizados, tanto para el riego por aspersión como por 
goteo permiten al usuario tener una guía paso a paso del diseño.  
 La evaluación económica del proyecto nos demostró que los proyectos 
son rentables a pesar de tener inversiones iniciales elevadas.  
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5.2.  Recomendaciones.  
 Se debe llevar un buen control en el acople de la tubería para que en 
estas no exista pérdidas de agua, pérdidas de presión en el sistema 
provocando una deficiencia en el riego.  
 Llevar un control en los filtros ya que éstos son indispensables en la 
vida útil de los accesorios de riego tanto en los aspersores como en los 
goteros. Debe llevarse un mantenimiento periódico para evitar 
taponamientos. 
 Hay que controlar que en la válvula de pie, no exista taponamiento ya 
esto que esto provoca daños en el equipo de bombeo.  
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ANEXO A  
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1 .  E l  Su e lo .  
El  suelo cultivable es el soporte físico de las raíces de las plantas,  y proviene  
de la desintegración de rocas, producto de la erosión debida a agentes 
climáticos, y de elementos vegetales y animales que al morir pasan a formar 
parte de él a causa de la descomposición  de sus cuerpos. La mayor  o menor 
cantidad de estos elementos dentro del suelo junto con las propiedades físicas 
le otorga ciertas características que lo hacen apto para cierto tipo de cultivos. 
Estás características aparte de influir en el arraigamiento de los cultivos, 
afectan la forma en que se mueve el agua dentro del suelo y como esto influye 
en el crecimiento de las plantas. 
En este capítulo se aborda la composición del suelo y sus propiedades físicas,  
y como estas combinadas entre sí pueden generar un sin número de tipos de 
suelos. 
 
Fig. NºAA1, Formación  del suelo. 
 
1 . 1 .  C o mpon en t es  d e l  Su e l o .  
El suelo está formado principalmente por cuatro componentes, los que se  
encuentran en distintas  proporciones. Dichos componentes son: aire, materia 
orgánica, materia mineral y agua, encontrándose interrelacionados y en íntimo 
contacto. La cantidad de materia orgánica y mineral en un suelo dependerá de 
  
2 
 
su origen, la cantidad de agua y aire están sujeto a variaciones, dentro de un 
suelo tipo, dependiendo de sus características físicas,  del clima y del manejo.  
 
Fig. N°AA2, Composición Volumétrica de un Suelo Mineral Tipo  
 
1 . 1 . 1 .  A ire .  
El aire es la atmósfera del suelo y es una mezcla de oxígeno (02), nitrógeno 
(N2), dióxido de carbono (C02): gases menores, variando en calidad y 
cantidad. Posee mayor contenido de C02 y menor de N2 y 02 que el aire que 
respiramos. Su humedad relativa puede llegar al 100%, ya que parte del aire 
se encuentra disuelto en el agua que contiene el suelo.  
El aire dentro del suelo proporciona el oxígeno necesario para la vida de 
muchos organismos, participando en todos los procesos oxidantes que afectan 
al suelo y a las plantas. 
1 . 1 . 2 .  Ma t er ia  Minera l .  
La materia mineral la forman la mezcla de varios componentes minerales tales 
como: cuarzos, feldespato, arcillas, etc.; los que poseen propiedades y 
características diversas. 
Los tamaños de las partículas minerales son variables dentro de un suelo, 
pudiéndose encontrar desde pequeños fragmentos hasta grandes trozos de roca.  
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La materia mineral dentro del suelo es muy importante ya que determina sus 
propiedades físicas, influyendo en la dinámica de los nutrientes, como son la 
movilidad, fijación y disponibilidad. 
1 . 1 . 3 .  Ma t er ia  O rgá n i ca .  
La materia orgánica del suelo está compuesta por múltiples organismos, ya sea 
vivos o en distintos grados de descomposición. Influye en las propiedades 
físicas del suelo, facilitando la aireación y retención del agua. Es fuente de 
elementos nutritivos. 
1 . 1 . 4 .  A gua .  
El agua está presente en el suelo en forma de solución, conteniendo sales  
disueltas en pequeñas cantidades en forma de iones. Pueden variar la cantidad,  
tipo y concentración de solutos en la solución. 
El agua es el vehículo o medio de transporte para la absorción de nutrientes de 
la planta, permitiendo la ocurrencia de reacciones químicas y participando 
activamente en el proceso de crecimiento del cultivo y en el fenómeno de la 
evapotranspiración. 
1 . 2 .  P rop i eda des  F í s i ca s  d e l  Su e lo .  
Las propiedades físicas del suelo son aquellas relacionadas con su 
organización física y se utilizan para su descripción. Estas son:  
1 . 2 . 1 .  T ex tu ra .  
La textura del suelo representa la cualidad y tamaño de las partículas que 
contiene. 
Se distinguen tres tipos de partículas generales: arcilla, limo  y  arena; cada 
cuál dando características diferentes al suelo. La arcilla posee la cualidad de 
otorgar una alta capacidad de retención de agua y elevada plasticidad. La 
retención de agua y  la plasticidad baja con el limo, además de tener poca 
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actividad química. Con la arena la retención de agua es casi nula al igual que 
la actividad química y la plasticidad. 
La combinación de los tres tipos de partículas determina la textura de un suelo, 
existen una gran variedad de texturas las que dependen  de ó de las partículas 
dominantes dentro de la combinación, medidas en porcentaje.  
 
Fig. N°AA3, Proporciones de Arena, Limo y Arcilla en las Clases Texturales Básicas 
 
1 . 2 . 2 .  Es t ru c tu ra .  
La estructura de un suelo corresponde a la forma en que se agrupan las 
partículas elementales (arena, limo y arcilla) en agregado.  
La aptitud de un suelo para formar terrones espontáneamente, constituidos por 
agregados de menor tamaño se conoce como capacidad estructural.  
La capacidad que tienen los agregados de conservar su forma cuando son 
sometidos a una acción física se conoce como estabilidad estructural.  
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Se distinguen cuatro tipos generales de estructuras: laminar, prismática, de 
bloques y granular. 
a) Estructura Laminar. 
Los agregados se forman en capas de diferente espesor, ordenados  en forma 
horizontal. 
b) Estructura Prismática. 
Los agregados se agrupan de forma que su eje vertical predomine con respecto  
al horizontal. 
e) Estructura de Bloques. 
Los agregados tienen sus ejes horizontales y verticales aproximadamente de 
las mismas dimensiones. 
d) Estructura Granular. 
Los agregados son formados por esferas porosas, de forma irregular y tamaño  
pequeño. 
Las diferentes formas estructurales del suelo afectan en forma directa la 
velocidad de infiltración del agua, producto de la lluvia o un riego tipo.  Es así 
como en las estructuras de forma granular la tasa de infiltración es rápida, no 
así en los de tipo prismática y de bloques donde es de forma moderada. En las 
estructuras laminares la tasa de infiltración es demasiada lenta dando lugar a 
escorrentía superficial cuando la aplicación del agua es alta. 
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 Fig. N°AA4, Tipos de Estructura  y Tasa de Infiltración  del Agua 
 
1 . 2 . 3 .  P es o  Esp ec í f i co .  
El peso específico o densidad real del suelo corresponde al peso de la unidad  
de volumen de los sólidos del suelo. El promedio aproximado del peso 
específico es de 2.654 unidades de masa por unidades de  volumen  y se refiere 
al peso ponderado de las partículas constituyentes y materia orgánica. Los 
suelos con gran contenido de materia orgánica poseen un peso específico igual 
o menor a 2.5. 
El peso específico se calcula tomando una o más muestras significativas del 
suelo a analizar, en un volumen conocido, como por ejemplo un recipiente  de  
1litro de capacidad. Dicha muestra se compacta dentro del recipiente evitando  
que quede algún espacio poroso. La cantidad de suelo contenido en el 
recipiente es luego pesado, dividiendo este último valor por el volumen del 
recipiente. El valor obtenido es el peso específico para esa muestra analizada. 
Para obtener el peso específico total habrá que realizar un promedio entre todas 
las muestras analizadas. 
Peso Específico=
Masa de Sólidos
Volumen de Sólidos
  (EC. AA-1) 
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1 . 2 . 4 .  D en s id ad  Ap a rent e .  
Es la densidad de un volumen de suelo incluyendo su espacio poroso y sólido. 
El cálculo se realiza de igual manera que la densidad real, pero en este caso se 
evita compactar la muestra. Junto con la densidad real intervienen para el 
cálculo de la porosidad de un suelo. De la cantidad de espacio poroso de un 
suelo depende su capacidad de almacenamiento de agua y su aireación, siendo 
también relevante en la facilidad de penetración de las raíces de los cultivos. 
El espacio poroso de un suelo se calcula restando el valor uno a la división 
entre la   densidad aparente y  la densidad real, esta operación da un valor 
menor que uno, al cual multiplicado por 100 nos da el porcentaje del esp acio 
poroso dentro de un suelo tipo. 
% Espacio Poroso=1-(Da/Dr)  (Ec. AA-2) 
1 . 2 . 5 .  P rof und id ad .  
Se llama profundidad de un suelo, para el caso agronómico, a aquella cota 
medida desde la superficie del suelo hacia abajo, hasta donde se puede 
desarrollar el sistema de raíces del cultivo sin condiciones restrictivas que lo  
afecten.  Dichas  condiciones  pueden  ser  capas  impermeables   al aire,  agua,  
y raíces; o compactación  del suelo debido al uso de maquinaria  agrícola.  
1 . 2 . 6 .  D ren aj e .  
El drenaje de un suelo es una propiedad que está relacionada con la capacidad   
que este tiene para eliminar el exceso de agua de su perfil, ya sea proveniente  
del riego o de las precipitaciones. La evacuación del agua puede realizarse en 
forma de escurrimiento superficial o por percolación profunda. La mala 
evacuación del agua puede llevar a una humedad excesiva del suelo, dicha 
deficiencia se debe a un drenaje externo o interno inadecuado. Los drenajes  
externos que no evacuan en forma eficiente se deben a la topografía y relieve  
del terreno, los suelos de áreas muy planas o que poseen una posición muy 
deprimida tienen un gradiente hidráulico desfavorable, lo que retarda la 
evacuación del agua. Los factores internos que afectan  el drenaje se deben a 
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la textura, la estructura y porosidad, luego la arquitectura de un suelo será la 
responsable del movimiento interno del agua. La velocidad de infiltración del 
agua desde la superficie del suelo a su interior depende de la cantidad, 
continuidad, estabilidad y tamaño de los poros de transmisión. Una baja 
velocidad de infiltración puede provocar escurrimiento superficial afectando 
los cultivos cuando el método de riego no es el adecuado. Cuando la tasa de 
evacuación del agua es demasiado lenta es necesario un drenaje artificial. Un 
suelo que no necesite drenaje artificial es aquel que posea una adecuada 
profundidad, sin capas impermeables y que tenga más de 10% de porosidad 
gruesa, lo que garantiza una muy buena aireación y conducción del exceso  de 
agua. 
Textura del 
suelo 
Densidad 
aparente 
(g/cm3) 
Capacidad 
de campo 
(%) 
Punto marchitez 
permanente 
(%) 
Arenoso 1.55 – 1.80 6 – 12 2 – 6 
Franco-Arenoso 1.40 – 1.60 10 – 18 4 – 8 
Franco y Franc-Limoso 1.35 – 1.50 18 – 26 8 – 12 
Franco-Arcilloso 1.30 – 1.40 23 – 31 11 – 15 
Arcill.-Arenoso 1.25 – 1.35 27 – 35 13 – 17 
Arcilloso 1.20 – 1.30 31 - 39 15 – 19 
 Tabla  N°AA1 Propiedades Físicas de Diferentes Tipos de Suelos 
 
1 . 3 .  P rodu ct i v idad  d e l  S ue lo .  
La productividad del suelo se define como la capacidad  de producir  una planta   
específica o sucesión de plantas bajo un determinado sistema de manejo. Se 
considera que ningún suelo puede producir todos los cultivos con igual éxito, 
ni tampoco un solo sistema de manejo puede provocar los mismos efectos 
sobre todos los suelos. 
Por lo tanto un suelo productivo es aquel en que las condiciones químicas,  
físicas y biológicas son favorables para la producción económica de un cultivo. 
La capacidad productiva de un suelo dependerá entonces de sus características   
naturales, del clima y el manejo. Un suelo de poca o nula productividad podrá  
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levantar su capacidad al aplicar en él una tecnología determinada como 
fertilización, drenaje, riego tecnificado, etc.  
2 .  R e l a c i ón  Ag ua  y  Su e l o .  
El suelo proporciona el anclaje mecánico a las plantas y dependiendo de su  
estructura y textura, puede almacenar en su espacio poroso una cantidad 
considerable de agua. El agua es un factor esencial en los procesos de génesis 
del suelo, ya que es necesario para los requerimientos de las plantas como 
transpiración, elongación celular, metabolismo, etc.  
El movimiento del agua dentro del suelo está sometida a la acción de varios  
factores, los que tienden a retenerla o expulsarla. Cuanta más agua retiene el 
suelo después de un riego más favorable es para los cultivos, esta cualidad es 
conocida como estado de humedad del suelo.  
En este capítulo se describen los factores que afectan el movimiento del agua 
dentro del suelo, los estados de humedad del suelo y como medirlos en forma 
manual y con instrumentos y la infiltración del agua en el suelo y que agentes  
externos e internos la afectan. 
2 . 1 .  P ot en c ia l  Hí dr i co  d e l  Su e l o .  
El potencial hídrico del suelo se define como el trabajo que es preciso realizar 
para transportar una unidad de agua desde un plano de referencia hasta un 
punto determinado. Está compuesto de cuatro componentes o fuerzas que 
actúan sobre el agua reteniéndola (presión  negativa) o expulsándola (presión 
positiva). 
2 . 1 . 1   P ot en c ia l  Gra v i ta t o r io .  
Es el producido por la altura geométrica del punto considerado respecto del 
plano de referencia. Es positivo cuando el punto en estudio se encuentra por 
debajo del plano del nivel agua y negativo cuando ocurre lo contrario.  
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2 . 1 . 2 .  P ot en c ia l  d e  P res ión .  
Corresponde a la presión ejercida, sobre el punto considerado, por el agua que 
satura el suelo. Sólo se presenta en los casos de suelos muy húmedos y es 
fundamental en los problemas de drenaje subterráneo.  
2 . 1 . 3 .  P ot en c ia l  Má t r i co .  
Es generado por los mecanismos de retención de agua del suelo (adhesión y 
cohesión). 
Su valor es siempre negativo, ya que la tensión que origina se opone a la 
expulsión del agua. Cuanto más seco está un terreno, más bajo es el potencial 
mátrico y mayor es la succión que habrá que aplicar para extraer el agua.  
Esto se debe a que la molécula de agua está formada por dos átomos, 
presentando un polo positivo (hidrógeno) y un polo negativo (oxígeno). Esta 
configuración permite a dos moléculas de agua unirse entre sí por medio del 
llamado puente de hidrogeno (polo positivo con polo negativo), a este 
mecanismo de unión de las moléculas de agua se denomina cohesión.  
A la vez la polaridad de la molécula de agua permite la adhesión entre 
moléculas de distinta naturaleza. Un caso muy importante es la unión de 
moléculas de agua con partículas de suelo como son las arcillas, ya que estas 
últimas poseen carga negativa y se unen al polo positivo de la molécula de 
agua mediante un puente hidrógeno. 
2 . 1 . 4  Po t en c i a l  Osmó t i co .  
El  fenómeno  de  la ósmosis  se produce  cuando  existe  movimiento   de agua  
entre  soluciones  de  distinta  concentración,   estando  separadas  por  una 
membrana  semi permeable.  El agua  se mueve  desde  la solución  más  diluida 
hacia la más concentrada. 
Las células de la corteza de la raíz de una planta actúan como una membrana  
semipermeable entre el suelo y la planta. El problema de ósmosis se presenta  
cuando el suelo contiene un alto contenido de sales, por lo que la planta debe 
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realizar un trabajo suplementario para absorber el agua, superando así la 
presión osmótica que se crea entre ambos lados de la corteza radical.  
2 . 2 .  Es ta dos  d e  Humed ad  d e l  Su e l o .  
El suelo posee diferentes estados de humedad los que están estrictamente   
relacionados con la cantidad de agua retenida en su espacio poroso. Una  
humedad excesiva, como una deficiente, es perjudicial para el cultivo.  
2 . 2 . 1 .   S a t ura c i ón .  
Cuando todo el espacio poroso del suelo está ocupado por agua hablamos de 
saturación. La energía necesaria para extraer el agua en este estado es mínima,  
siendo su potencial mátrico igual a cero. Cuando persiste este estado se corre 
el riesgo de asfixia en los cultivos por la falta de oxígeno.  
2 . 2 . 2 .   Cap a c id ad    d e  C a mpo .  
Es el contenido de agua en el suelo una vez que ésta ha drenado libremente.     
Se estima que la capacidad de campo se alcanza aproximadamente después  de 
24 a 48 horas de la saturación. Los poros que rápidamente pierden agua son 
los poros de transmisión o macro poros, siendo llenados por aire. El agua es  
retenida sólo contra el efecto de la gravedad (potencial gravitatorio) en los 
poros de almacenamiento. En este nivel la disponibilidad de agua es máxima 
y una planta solamente necesita realizar una succión de aproximadamente 0.3 
bar para absorber el agua del terreno. 
2 . 2 . 3 .  Pun t o  d e  Ma rch i t ez  P erma nent e .  
Cuando el contenido de agua en el suelo desciende por debajo de la capacidad 
de campo, producto del consumo de los cultivos y la evaporación, esta es  
retenida en delgados filmes y con mucha fuerza alrededor de las partículas de 
terreno (adhesión). Debido a esto las plantas no son capaces de extraer el agua 
retenida necesitando realizar para ello una succión de aproximadamente 15 
bar, experimentando marchitez irreversible.  
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2 . 2 . 4 .  A gua  Út i I .  
Se define agua útil como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto 
de marchitez permanente, y representa el valor comprendido entre los límites 
máximo y mínimo de humedad del suelo.  
Se calcula como: 
Agua Útil = C.C. - P.M.P   (Ec. AA-3) 
2 . 3 .  D e t ermina c ión  d e  l a  Hu medad  d e l  Su e l o .  
Conocer la humedad del suelo en un momento determinado es de suma 
importancia para el riego, ya que ello permite establecer la frecuencia de riego 
y la cantidad de agua a reponer durante cada riego. Con este fin lo más 
aconsejable es determinar la cantidad de agua que hay almacenada en el pe rfil 
del suelo. Para ello existen diferentes métodos que podemos clasificar en 
directos e indirectos. 
2 . 3 . 1 .  Mét odo s  Di rec t o s .  
2 . 3 . 1 . 1 .  Mét odo  Gra v i mét r i co .  
Consiste en extraer muestras de suelo en terreno, las que se deben pesar; y 
luego colocarlas  dentro de un horno durante un tiempo determinado (suelo 
arenoso 12 a 24 horas, suelo arcilloso 48 horas) a 110 ºC para su secado. Una 
vez pasado el tiempo antes mencionado se retiran del horno y se procede a 
pesar las muestras nuevamente. La diferencia de peso corresponde a la 
cantidad de agua que contenía la muestra, o también el contenido de humedad  
del terreno y se expresa como: 
%Hs=
Sh-Ss
Ss
*100  (Ec. AA-4) 
Este método posee desventajas que lo convierten en una operación poco 
práctica, ya que desde que se extrae la muestra del suelo hasta que llega al 
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laboratorio y se obtienen los resultados ha pasado tiempo considerable y las 
condiciones de campo ya no son las mismas. 
2 . 3 . 1 . 2 .  Mét odo  V i s ua l .  
Se procede a extraer una pequeña cantidad de suelo en forma manual o con  
alguna herramienta. La muestra debe ser representativa del área que se quiere 
analizar y se debe extraer a la profundidad donde se encuentre la mayor 
concentración de raíces. Con la muestra y conociendo el tipo de suelo se 
procede según las indicaciones de los cuadros siguientes.  
Condiciones de Humedad 
Del Suelo Suelo Franco 
Un día después de un riego profundo 
Barro entre los dedos. Es sedoso peros cuando se 
frota en pequeñas cantidades parece áspero. 
Aún no necesita riego 
Forma bolas y cilindros pero se quiebran con 
cierta presión 
Necesita riego 
Parece seco. Con alguna presión puede ser 
moldeado pero se destruye fácilmente. 
Tabla. NºAA2, Estimación de la Humedad en un Suelo Franco mediante 
Inspección  Manual 
Condiciones de Humedad 
Del Suelo 
Suelo Arcilloso 
Un día después de un riego profundo 
Al comprimirse el suelo sale barro de entre los 
dedos. 
Es muy pegajoso. 
Aún no necesita riego 
Muy pegajoso. Adopta la forma de cilindro y 
puede ser moldeado en forma de C. 
Necesita riego 
Parece seco, aun adopta la forma de cilindro pero 
este se quiebra cuando se le intenta curvar. 
Tabla. N°AA3, Estimación  de la Humedad  de un Suelo Arcilloso  
mediante Inspección  Manual 
Condiciones de Humedad 
Del Suelo 
Suelo Arenoso 
Un día después de un riego profundo 
Cuando se comprime no sale agua. La mano 
queda húmeda y da sensación de aspereza. 
Aún no necesita riego 
Cuando se moldea no forma bola, pero tiende a 
juntarse. 
Necesita riego 
Parece seco. Con presión se une, pero se destruye 
fácilmente. 
Tabla, NºAA4,  Estimación  de la Humedad  de un Suelo Arenoso 
mediante Inspección  Manual 
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Es necesario señalar que este método no posee la exactitud de los ot ros 
métodos, por este motivo se recomienda que su aplicación la realice personal 
con amplia experiencia en el tema. 
2 . 3 . 2 .   Métod os   Ind irec t os .  
2 . 3 . 2 . 1 .   Métod o   de  B lo qu es   d e  Y es o .  
Este método se basa en los cambios de resistencia eléctrica de soluciones en 
un bloque  de material  poroso.  Estos  cambios  son productos  de las 
variaciones  en el contenido  de agua de los bloques.  
La prueba consiste en enterrar bloques de yeso a diferentes profundidades, en  
el sistema radical de la planta. Los bloques se conectan mediante cables a un 
conductímetro alimentado por baterías.  El fabricante proporciona los datos de 
calibración de los bloques, de acuerdo a esto y según la lectura se determina  
la cantidad de humedad existente. El método posee la ventaja que el sistema  
puede permanecer instalado en terreno y sólo se necesita de un período corto 
de tiempo para obtener las lecturas, sus desventajas son: no puede ser usado 
en suelos muy arcillosos ni en los muy arenosos, las calibraciones entre 
lecturas del conductímetro y el contenido real del agua del suelo se ven 
seriamente afectados si hay variaciones estacionales de la salinidad del suelo.  
2 . 3 . 2 . 2 .  Mét odo  d e  T erma l i za c ió n   d e  N eu t ro nes .  
Cuando una fuente radioactiva emite neutrones de alta energía en un medio 
con gran cantidad de núcleos, las colisiones sucesivas van reduciendo su  
energía y quedan transformados en neutrones lentos, a esto se llama 
termalización de neutrones. 
 Los núcleos de hidrógeno presentan una marcada propiedad para termaliza r  
neutrones, facultad que se aprovecha para determinar el contenido de agua de 
los suelos. La cantidad de hidrógeno en el suelo depende de su naturaleza  
mineralógica (arcillas), de la materia orgánica y de la cantidad de agua. La 
cantidad de neutrones termalizados está directamente relacionada con el 
contenido de agua del suelo. Para ello existen detectores llamados aspersores 
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de neutrones, que son sensibles sólo a neutrones lentos y se basan en la 
reacción nuclear que produce el neutrón lento con el trifluoruro de Boro 
gaseoso (BF3). El Boro de este gas está formado por isótopos B10 y B11  que 
absorben neutrones lentos con gran facilidad, se produce así una ionización  
del gas y resulta un impulso eléctrico del orden de l a 25 milivoIt, por lo que  
deben ser amplificados para detectarlos en un escalímetro. Los aparatos 
comerciales traen una curva de calibración estándar, que en general se adecua 
a una gran variedad de suelos. Cuando se requiere de mediciones más precisas,  
errores del orden del 5%, se debe establecer una curva de calibración 
particular, haciendo mediciones y obteniendo muestras para la determinación 
de la humedad por el método gravimétrico.  
Por el uso de elementos radioactivos como Plutonio, Berilio y Radio- Berilio , 
se tiene el inconveniente de producir remanente de rayos Gamma, que es 
nocivo para el operador en concentraciones que exceden cierto nivel. Además 
la desintegración del Radio produce Radón el cual también es nocivo.  
2 . 3 . 2 . 3 .  M ét odo  d e l  T ens ió met ro .  
El método del tensiómetro consiste en utilizar las diferencias de tensión 
existentes entre un elemento saturado y otro seco, siendo la tensión positiva 
en el primer caso y negativa en el último. Para ello se debe contar con un 
instrumento que sea capaz de medir dicha diferencia, este elemento es el 
tensiómetro. Existen dos tipos de tensiómetros, los de manómetro y los de 
mercurio, y ambos se basan en el mismo principio para medir presión.  
Un tensiómetro de manómetro consiste en un tubo en cuyo extremo inferior se 
coloca una cápsula de cerámica porosa y en el superior un manómetro de vacío.  
El tensiómetro se llena de agua y se introduce en el terreno, colocando la 
cápsula a la profundidad del perfil a medir dentro de la zona radical activa, en 
contacto íntimo con el suelo y mojada por el agua de riego. El que la cápsula 
sea porosa permite que el agua circule dentro y fuera de ella, lo que hace que 
al cabo de un cierto tiempo se establezca el equilibrio entre la tensión del suelo 
y de la cápsula. Cuando el suelo comienza a perder humedad succiona agua de  
la cápsula para mantener el equilibrio, provocando una presión negativa que 
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es registrada por el manómetro. Si la humedad del suelo aumenta, circula agua 
de éste a la cápsula disminuyendo el valor absoluto de la presión del 
manómetro. En siembras que forman hileras se debe colocar los tensiómetros 
dentro de la hilera y entre dos plantas, si es siembra tupida no tiene  
importancia  el punto  exacto de ubicación. El mejor momento para observar 
el tensiómetro es la madrugada, a esa hora el movimiento de agua en el suelo 
y a través de las plantas es insignificante, existiendo un estado de equilibrio.  
Las observaciones se deben realizar a la misma hora y su frecuencia depende 
del cultivo, suelo, clima y método de riego. Los tensiómetros presentan 
algunos inconvenientes: limitado rango de actuación (0 - 0.8 bar), no miden el 
potencial osmótico que en caso de cierta salinidad puede ser superior al 
potencial mátrico,  proporciona una respuesta atrasada que es mayor a medida 
que la permeabilidad de la cápsula disminuye por la formación de  
precipitaciones. A la vez proporciona las siguientes ventajas: cuando la 
cápsula está libre de precipitaciones determina el momento y la dosis óptima  
de riego, automatiza el riego en función del potencial del suelo, mide la 
actividad en los distintos puntos de la zona radical.  
2 . 4 .  In f i l t ra c ión    d e l  Agu a .  
La infiltración se define como la capacidad de flujo que el perfil de un suelo  
puede absorber a través de su superficie cuando es mantenido en contacto con 
el agua a presión atmosférica. El agua puede entrar a través de toda la 
superficie, en forma uniforme, como cuando el suelo está inundado o cuando   
llueve, y también puede penetrar en forma de surcos o acequias. Mientras la 
tasa de aporte de agua a la superficie del suelo sea menor que la tasa de 
infiltración, el agua se infiltra tan rápidamente como es aportada y la velocidad  
de  aporte determina la velocidad de infiltración. Cuando la velocidad de 
infiltración es menor que la velocidad de aporte se corre el riesgo de provocar  
escurrimiento superficial, producto del anegamiento, y con ello peligro de  
erosión hídrica. La capacidad de infiltración de un suelo y su variación en el 
tiempo depende de su estructura, textura y uniformidad.  
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2 . 4 . 1 .  F a ct o res  que  a f ec t an  e l  P ro ceso  d e  In f i l t ra c ión .  
2 . 4 . 1 . 1 .  S e l l a mi en to  Sup erf i c i a l .  
Se debe a la formación de una capa fina y compacta sobre la superficie del 
terreno, producto de un rompimiento de la estructura de la superficie por la 
lluvia, la que reduce rápidamente la penetración del agua. 
2 . 4 . 1 . 2 .  C o mpa c tac i ón  A gr í co l a .  
Llamada pie de arado, es producida por maquinaria agrícola, la que debido a  
su peso compacta y forma capas impermeables debajo de la profundidad a la 
que penetra la herramienta. 
2 . 4 . 1 . 3 .  P a rt í cu la s  o  G ri e ta s  d e l  Su e lo .  
Los suelos de texturas finas tienden a partirse cuando se secan; al aplicar agua 
las partículas del suelo aumentan de tamaño, sellando las partiduras 
disminuyendo la velocidad de infiltración.  
2 . 4 . 1 . 4 .  Sa l e s  d e l  Su e l o .  
Las sales que contiene el agua de riego se acumulan en el perfil del suelo 
formando una costra, disminuyendo la infiltración. 
2 . 4 . 1 . 5 .  S ed i men tos  en  e l  Agu a  de  Rieg o .  
Las partículas de limo y arcilla, suspendidas en el agua, producen un 
encostramiento de la superficie bajando el nivel de infiltración.  
2 . 5 .  D e t ermina c ión  d e  l a  Ta sa  d e  In f i l t rac ión .  
Existe un sin número de métodos que se utilizan para medir la tasa de 
infiltración en un suelo. La decisión del método a usar depende de las 
condiciones físicas del suelo y de la disponibilidad de equipo, materiales y 
servicios adecuados, por lo que no existe un procedimiento estándar.  
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Todos los métodos para medir la infiltración se basan en la inundación y 
estancamiento de agua en la superficie, aplicación de agua por  aspersión y 
medidas de entrada y salida de agua por surcos y zanjas.  
2 . 5 . 1 .  Su rcos  I n f i l t ró met ro s .  
Este método determina la tasa de infiltración mediante la medición de agua a 
la entrada y salida de un surco en un intervalo de tiempo. La diferencia entre 
la cantidad de agua que entra y la que sale se considera representativa de la 
infiltración. 
2 . 5 . 2 .  R ep res a .  
Este método consiste en represar agua sobre un área determinada, mediante 
bordes o pretiles. Con la ayuda de un flotador y una regla se mide el nivel del 
agua represada para el tiempo cero, luego se controla el tiempo por períodos 
iguales midiendo cada vez el nivel del agua y reponiendo inmediatamente el 
nivel obtenido en el tiempo cero. La  diferencia de cotas entre períodos de 
tiempos determina la tasa de infiltración. 
Para obtener un valor más representativo de la tasa de infiltración de un terreno 
se debe tomar muestras en diferentes puntos, ya que dentro de una misma zona 
las características del suelo pueden variar.  A  medida que se aplica agua sobre 
el terreno ésta invade el suelo, llenando los poros de almacenamiento a lo largo 
de todo el perfil, es por ello que la tasa de infiltración disminuye con el tiempo 
llegando a cero. 
3 .  A gua  y  P lan t a .  
El agua es el principal componente de animales y plantas, en estas últimas 
actúa como solvente y vehículo de gases, minerales y otras sustancias 
esenciales para la vida vegetal y es considerada como un reactivo fundamental 
en el proceso fotosintético. 
Desde el punto de vista del riego el objetivo que se busca es cubrir las 
necesidades de agua del cultivo, para ello es necesario conocer dichas 
necesidades y como se calculan. 
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Fig. NºAA5, Cultivos después de una lluvia.  
 
3 . 1 .  P roceso  d e  Fot o s ín t es i s .  
El proceso de fotosíntesis es la reacción bioquímica natural  más importante. 
Mediante este proceso las plantas sintetizan sus nutrientes a partir de dos 
compuestos inorgánicos: el anhídrido carbónico y el agua, obtenidos por el 
vegetal, respectivamente, del aire y del suelo.  
En este proceso se acumula gran cantidad de energía, la cual es captada 
(transformación de la energía luminosa en energía química), y se libera 
oxígeno al medio externo. 
3 . 2 .  T ran sp i ra c ión .  
Las plantas absorben el agua del suelo mediante su sistema radical. El agua  
pasa a través de la planta desde las raíces hacia el tronco y luego a las hojas.   
En las hojas se produce la fotosíntesis mediante la absorción de anhídrido  
carbónico por los estomas, por estos últimos también se libera agua  en estado 
líquido, la que pasa al estado gaseoso al salir a la atmósfera. A este proceso  
se le llama transpiración. 
La transpiración está causada, más que por el crecimiento de los vegetales,  
por una diferencia de presión entre las hojas y la atmósfera que los rodea, ya 
que las hojas están sujetas a la radiación solar y a la acción del viento que le 
imponen la necesidad de transpirar incesantemente.  
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La planta puede reducir la tasa de transpiración al cerrar sus estomas, pero ello 
acarrea consigo un retardo en su crecimiento y a la vez Un alza de su 
temperatura interna, lo que es perjudicial para sus actividades metabólicas.  
3 . 3 .  N eces idad es  Híd r icas  d e l  C u l t iv o .  
Para crecer y desarrollarse la planta debe absorber y expulsar agua en forma 
continua, lo ideal es que el suelo funcione como una reserva de agua 
permanente, saciando las necesidades hídricas del cultivo. En la práctica eso 
no sucede ya que la lluvia o el riego convencional, principales agentes 
portadores de agua, ocurren en forma ocasional, siendo en los poros de 
almacenamiento del suelo donde la planta puede encontrar la reserva de agua. 
Por esto la planta debe estar capacitada para extraer el agua contenida en el 
espacio poroso del suelo. 
Todos los cultivos no necesitan la misma cantidad de agua para su desarrollo 
y productividad. Este dato es necesario conocer para efectuar un adecuado  
reabastecimiento de agua a medida que la planta la consume y se evapora. 
Para conocer este consumo de agua se debe determinar la evapotranspiración 
del cultivo. 
3 . 3 . 1 .   E vap o t ran sp i ra c ió n .  
En un terreno ocupado por cultivos, el agua pasa del suelo a la atmósfera de 
dos formas diferentes: la evaporación, término que se aplica a la evaporación  
directa del agua desde el suelo a la atmósfera y la transpiración, descrita con  
anterioridad. Al conjunto de ambos fenómenos se denomina 
evapotranspiración. 
Una forma de medir la evapotranspiración de un cultivo es mediante la bandeja  
de evaporación, la que consiste en un recipiente de dimensiones conocidas   
lleno de agua. Este recipiente se coloca en el terreno donde se encuentra el 
cultivo, como si fuese una planta más, sometida a las mismas condiciones   
climáticas. Se asume que la pérdida de humedad en la bandeja como cultivo,  
variación del nivel de agua, es la misma que sufren las demás plantas. Para 
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conocer dicha variación de humedad se realizan lecturas periódicas a la 
bandeja las que arrojan la cantidad de agua evaporada a la atmósfera, la misma  
que debe ser aplicada para mantener el equilibrio de humedad entre suelo y 
planta. Estas mediciones permiten también conocer cuáles son los meses con 
más demanda evaporativa. 
3 . 3 . 2 .  C o ef i c i en t e  d e  Cu l t iv o  (K c) .  
El coeficiente de cultivo Kc es un factor que influye en el cálculo del uso 
consumo del cultivo, y ha sido tabulado para diferentes cultivos, est ados de 
desarrollo y distintas condiciones climáticas. Estos valores se obtienen en 
forma experimental y dependen de la localidad.  
Cultivo Kc Cultivo Kc 
Alfalfa 0.80 – 0.90 Empastadas 0.75 – 0.85 
Porotos 0.60 – 0.70 Trébol 0.80 – 0.85 
Maiz 0.75 – 0.85 Papas 0.65 – 0.75 
Cereales 0.75 – 0.85 Arroz 1.00 – 1.10 
Sorgo 0.70 – 0.80 Remolacha 0.65 – 0.75 
Maravilla 0.65 – 0.75 Tabaco 0.70 – 0.80 
Paltos 0.50 – 0.55 Tomates 0.65 – 0.70 
Pomelos 0.55 – 0.65 Viñas 0.50 – 0.60 
Naranjos 0.45 – 0.55 Nogales 0.60 – 0.70 
Limones 0.45 – 0.55   
Tabla N°AA5, Valores de Coeficiente de Cultivo Kc 
3 . 3 . 3 .  U so  C ons u mo  ( U. C. ) .  
El consumo de agua de los cultivos, llamado uso consumo, se define como la 
cantidad de agua usada por cada cultivo o vegetal natural y que se utiliza  en la 
formación de tejidos, se pierde por las hojas y se reintegra a la atmósfera 
debido a la interceptación de la lluvia o del  sistema conductor del agua de 
riego. 
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Conocida la Evaporación de Bandeja (Eb), que es análoga con la 
Evapotranspiración del Cultivo (ETc) y el Coeficiente de Cultivo (Kc) se 
puede calcular el Uso Consumo: 
Uso Consumo = Kc x Eh   (mm / día)      Ec. AA-5 
El valor obtenido corresponde a la cantidad de agua a reponer en forma diaria 
mediante el riego al cultivo para que éste se desarrolle y produzca en forma 
satisfactoria. 
 
